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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนระดับพลังงานต่ํา (Thermal neutron) ท่ี
สามารถซอมแซมตัวเอง (Self-heal) เมื่อเกิดการฉีกขาดของช้ินงานจากวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(Polyvinyl alcohol; PVA) ท่ีเติมสารตัวเติมซาแมเรียมออกไซด (Samarium Oxide; Sm2O3) ท่ีมีคุณสมบัติในการเกิด
อันตรกิริยากับอนุภาคนิวตรอนไดดี เน่ืองจากมีคาภาคตัดขวางแบบดูดซับกับอนุภาคนิวตรอนสูง โดยเติม Sm2O3 ท่ี
ปริมาณ 0, 4, 8 และ 12wt.% ผลการวิจัยพบวา เมื่อเติมสารตัวเติม Sm2O3 ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สมบัติการตานทานตอ
แรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดกอนทําการตัดเพ่ิมข้ึน แตคาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิง
ประกอบมีคาลดลง นอกจากน้ีการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ระยะเวลาในการเช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) แตการเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมสงผลใหประสิทธิภาพในการซอมแซม
ตัวเองของวัสดุเชิงประกอบลดลง โดยวัสดุท่ีมีการเติมสารตัวเติม Sm2O3 ปริมาณ 12wt.% และความหนาประมาณ 20 
มม. มีประสิทธิภาพในการกําบังนิวตรอนไดสูงสุด ท้ังน้ีผลงานวิจัยน้ี สามารถนําไปพัฒนาประยุกตเปนบรรจุภัณฑสําหรับ
ขนยายตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอนเพ่ือทดแทนวัสดุชนิดเดิมท่ีแตกหักหรือเกิดความเสียหายไดงาย เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย
ใหกับผูปฏิบัติงานดานรังสีใหมากยิ่งข้ึน 
คําสําคัญ: สมบัตเิชิงกล, อนุภาคนิวตรอน, วัสดุกําบัง, พอลิไวนิลแอลกอฮอล, ซาแมเรียมออกไซด,  

ABSTRACT 

This work aimed to study and to develop self-healing thermal neutron shielding materials from 
polyvinyl alcohol (PVA) with the addition of samarium oxide (Sm2O3), which could greatly interact with 
neutrons due to its high neutron absorption cross section. The Sm2O3 contents in this work were varied 
from 0 to 4, 8, and 12wt%, respectively. The results showed that the increase in Sm2O3 contents led to 
the increases in tensile strength and elongation at break, but the decrease in the value of percentage 
of Equivalent Water Content (%EWC). Furthermore, the results indicated that the increase in the healing 
duration time led to the increase in self-healing properties. However, the increase in Sm2O3 contents 
led to the decrease in overall self-healing properties, of which 12-wt% Sm2O3 with 20 mm thickness 
had the highest neutron shielding abilities. In summary, the outcomes of this work could be used as a 
basis to develop neutron transportation casks in order to replace previously used materials that are 
prone to be damaged, which could substantially improve safety for radiation personnel. 
Keywords: mechanical property, neutron, shielding, polyvinyl alcohol, samarium oxide  
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บทนํา 
อนุภาคนิวตรอน (n) เปนอนุภาคทางนิวเคลียรท่ีไมมีประจุทางไฟฟา จึงทําใหอนุภาคนิวตรอนสามารถเคลื่อนท่ี

ผานตัวกลางไดดีกวาอนุภาคท่ีมีประจุชนิดอ่ืน เชน อนุภาคโปรตอน (p) หรืออนุภาคแอลฟา (α) ซึ่งในปจจุบัน มีการนํา
อนุภาคนิวตรอนมาใชประโยชนในดานตางๆ อยางแพรหลาย ไดแก การใชอนุภาคนิวตรอนรักษามะเร็งสมอง (Boron 
Neutron Capture Therapy; BNCT) (Barth et al., 1995) การถายภาพแบบไมทําลายโดยใชลําอนุภาคนิวตรอน 
(Non-destructive neutron imaging) (Turkoglu et al., 2013) การใชอนุภาคนิวตรอนเพ่ือการศึกษาและพัฒนา
งานวิจัยดานวัสดุ (Muramatsu and Yoshida, 1995 ) เปนตน อยางไรก็ตาม อนุภาคนิวตรอนสามารถเกิดอันตรกิริยา
การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) กับอะตอมตัวกลางท่ีมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันไดดี เชน อะตอมของธาตุ
ไฮโดรเจนหรือธาตุฮีเลียม เปนตน โดยอนุภาคนิวตรอนมีการถายทอดพลังงานบางสวนใหกับอะตอมตัวกลางจนกอใหเกิด
ไอออนหรืออนุมูลอิสระข้ึน ซึ่งอาจสงผลเสียหรือผลกระทบตอรางกายมนุษยได ท้ังน้ีเน่ืองจากรางกายมนุษยมีนํ้าเปน
องคประกอบหลัก (มากกวา 60%) ซึ่งอะตอมไฮโดรเจนในนํ้าอาจเปลี่ยนเปนไอออนและทําอันตรายกับเซลลของรางกาย
ได (Pelliccioni et al.,1998) จากตารางท่ี 1 ซึ่งเปรียบเทียบอันตรายจากการไดรับอนุภาคนิวตรอนเทียบกับรังสีกอ
ไอออนประเภทอ่ืน โดยพิจารณาจากคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสี (Radiation weighting factor) 
โดยท่ีคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสีกอไอออนมีความเปน Positive กับปริมาณรังสี ซึ่งอนุภาคนิวตรอน
มีคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักท่ี 5-20 สูงกวารังสีกอไอออนประเภทอ่ืน ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการหาวิธีการ
ปองกันอันตรายหรือผลกระทบของผูปฏิบัติงานจากการไดรับอนุภาคนิวตรอนในปริมาณท่ีสูงเกินกําหนด เพ่ือใหสามารถ
ปฏิบัติงานไดอยางปลอดภัย 

 
ตารางท่ี 1 คาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสีกอไอออน (Radiation weighting  factor) 
 

ชนิดของรังสกีอไอออน พลังงาน คาตัวประกอบถวงน้ําหนัก 

Photon, Electrons All energy 1 

Proton < 20 MeV 5 

Neutron 

< 10 keV 5 

10 - 100 keV 10 

100 keV - 2 MeV 20 

2 - 20 MeV 10 

> 20 MeV 5 

 
 โดยท่ัวไปหลักการปองกันอันตรายจากการปฏิบัติงานกับรังสี ผูปฏิบัติงานตองยึดปฏิบัติตามกฎ “As Low As 

Reasonably Achievable” หรือ “ALARA” อยางเครงครัด โดย ALARA ประกอบดวยหลักการสําคัญ 3 ประการ ไดแก 
เวลา (Time) ระยะทาง (Distance) และอุปกรณกําบังรังสี (Shielding) (Kaplan et al.,2016) กลาวคือ ผูปฏิบัติงานควร
ใชเวลาปฏิบัติงานในบริเวณท่ีมีรังสีใหสั้นท่ีสุดและอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีใหมากท่ีสุด นอกจากน้ี ผูปฏิบัติงาน
จําเปนตองใชอุปกรณกําบังรังสีท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับลักษณะงานท่ีปฏิบัติ เพ่ือปองกันการไดรับรังสีโดยไมจําเปน 
โดยท่ัวไปวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอน นิยมใชวัสดุท่ีประกอบดวยอะตอมของธาตุไฮโดรเจนปริมาณสูง เชน นํ้า ยาง หรือ
พลาสติก เปนตน ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมามีการพัฒนาแผนกําบังอนุภาคนิวตรอนในรูปแบบตางๆ เพ่ือใหสอดคลองกับ
ลักษณะการใชงาน เชน การใชวัสดุโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene; HDPE) ผสมกับ
โบรอนคารไบด (B4C) ปริมาณ 7, 15 และ 24 phr (part per hundred of rubber/resin) เปนวัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอนท่ีมีความแข็งแรงสูง ซึ่งผลการวิจัยพบวา HDPE ผสม B4C ปริมาณ 24 phr สามารถลดพลังงานของอนุภาค
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นิวตรอนพลังงานต่ําไดสูงท่ีสุดและมีสมบัติเชิงกลโดยรวมท่ีดี (Yasin and Khan, 2008) นอกจากน้ี มีการนําพาราฟน
ผสมกับยางมะตอยและไดโบรอนไตรออกไซด (B2O3) ท่ีปริมาณ 7, 14, 21, 28 และ 35 wt.% เพ่ือพัฒนาเปนวัสดุกําบัง
อนุภาคนิวตรอนคุณภาพสูงและตนทุนต่ํา ซึ่งผลการวิจัยพบวาการเติม B2O3 ท่ีปริมาณ 35 wt.% วัสดุมีประสิทธิภาพใน
การกําบังอนุภาคนิวตรอนสูงท่ีสุดและวัสดุสามารถทนตอการแตกหักไดดีกวาวัสดุท่ีไมมีการเติมยางมะตอย (Toyen and 
Saenboonruang, 2017) อีกท้ังมีการนํานํ้ายางพาราธรรมชาติ (Liquid natural rubber; LNR) ผสมกับ HDPE และ 
B4C ปริมาณ 0-30 wt.% ผลิตเปนวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีมีความแข็งแรงและมีความยืดหยุน ซึ่งผลการวิจัยพบวา 
ประสิทธิภาพในการกําบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการเติม B4C ปริมาณ 30 wt.% 
สามารถลดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนพลังงานต่ําไดสูงท่ีสุด (Zali el al., 2018) 

แตท้ังน้ีวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนดังท่ีกลาวมาขางตน มีขอจํากัดท่ีแตกตางกัน กลาวคือ วัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอนท่ีผลิตจากยางธรรมชาต ิมีความซับซอนในดานกระบวนการข้ึนรูป และมีการใชสารเคมีบางชนิดท่ีอาจเปนพิษกับ
ผูปฏิบัติงานได (Incavo and Schafer, 2006) หรือวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีผลิตจากพลาสติกเสริมสารปองกันรังสีมี
ความแข็งแรงและความยืดหยุนต่ํา ในขณะท่ีวัสดุท่ีผลิตจากพาราฟน เกิดการแตกหักไดงาย อาจทําใหเกิดการรั่วไหลของ
รังสี ดังน้ัน การเพ่ิมประสิทธิภาพหรือคุณสมบัติพิเศษดานการซอมแซมตัวเองเมื่อเกิดการแตกหักของวัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอน ซึ่งสามารถลดตนทุนและยืดอายุการใชงานได อีกท้ังเปนการเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงานในกรณีท่ีเกิด
ความเสียหายกับวัสดุกําบัง จึงมีความสําคัญและจําเปนตอการพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน ท้ังน้ีกระบวนการซอมแซมตัวเองของวัสดุ อาจเกิดข้ึนโดยอัตโนมัติหลังจากวัสดุเกิดความเสียหายหรืออาศัยกลไก
การกระตุนบางอยาง เชน แสง ความรอน การแชแข็ง หรือคา pH เปนตน ในการซอมแซมตัวเอง โดยจากงานวิจัยท่ีผาน
มามีการใช วัสดุพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol; PVA)  ผลิตเปนวัสดุไฮโดรเจล (Hydrogel) ท่ีความเขมขน 
35 wt.% นําไปแชแข็งและละลาย (Freezing and thawing) เพ่ือใหเกิดการเช่ือมขวางโดยการตกผลึกของพันธะ
ไฮโดรเจน และนํามาทดสอบการซอมแซมตัวเอง ดังแสดงในภาพท่ี1 ดวยกระบวนการ Constitutional dynamic 
chemistry (Wei el al., 2014) ผลการวิจัยพบวา วัสดุ PVA สามารถซอมแซมตัวเองไดหลังการตัดหรือฉีกขาด (Cutting 
and Tearing) โดยเกิดการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลอิสระท่ีบริเวณรอยตอของช้ินงาน ซึ่งสมบัติความตาน
แรงดึงของช้ินงานท่ีซอมแซมตัวเองมีคาใกลเคียงกับตัวอยางช้ินงานกอนการตัด (Zhang et al., 2012)  

 
ภาพท่ี 1 กระบวนการซอมแซมตวัเองของวัสดุไฮโดรเจลบริเวณรอยตอของช้ินงาน 

นอกจากน้ี เพ่ือใหวัสดุท่ีสามารถซอมแซมตัวเองได มีประสิทธิภาพในการกําบังอนุภาคนิวตรอนไดดีข้ึน จึงมีการ

เติมสารประกอบของธาตุท่ีมีคาภาคตัดขวางในการดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption cross section; σ) ท่ีสูง 
เชน ไดโบรอนไตรออกไซด (B2O3) หรือซาแมเรียมออกไซด (Sm2O3) ในวัสดุเชิงประกอบ  ซึ่งธาตุโบรอน (B) และธาตุ

ซาแมเรียม (Sm) มีคาเฉลี่ย σ สูงถึง 767 และ 5,922 barn ตามลําดับ โดยงานวิจัยท่ีผานมามีการผสม Sm2O3  ปริมาณ 
21 wt.% กับ Polyimide และเติม carbon-fiber เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ พัฒนาเปนวัสดุกําบัง
อนุภาคนิวตรอนประสิทธิภาพสูง ผลการวิจัยพบวา วัสดุเชิงประกอบท่ีมีความหนา 3 ซม. สามารถลดจํานวนอนุภาค
นิวตรอนใหมีคาเทากับจํานวนอนุภาคนิวตรอนในธรรมชาติ ซึ่งวัสดุท่ีมีการเติม Sm2O3 สามารถลดทอนอนุภาคนิวตรอน
ไดดีกวาวัสดุท่ีไมมีการเติม Sm2O3 (Wang el al., 2015)  
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จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีผลิตจากวัสดุประเภท 
PVA ซึ่งมีคุณสมบัติในการซอมแซมตัวเองหากเกิดความเสียหายกับตัววัสดุ ผสมกับสารตัวเติม Sm2O3 ซึ่งสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการลดทอนจํานวนอนุภาคนิวตรอนใหกับวัสดุหลักได ท่ีปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 wt.% เพ่ือพัฒนาเปน
วัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนประสิทธิภาพสูง โดยมีการทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอน 
(Neutron shielding properties) สมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile properties) และสมบัติการซอมแซมตัวเอง 
(Self-healing properties)  ซึ่งผลงานวิจัยน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีตองการความ
ยืดหยุนและสามารถซอมแซมตัวเองได เชน บรรจุภัณฑขนยายตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอนเพ่ือใชทดแทนวัสดุชนิดเดิม อีก
ท้ังเปนการเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงาน และเปนทางเลือกในการใชงานดานการแพทย งานวิจัย งาน
อุตสาหกรรม ท่ีสามารถลดการนําเขาวัสดุปองกันรังสีจากตางประเทศท่ีมีราคาแพง 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาการเตรียมวัสดเุชิงประกอบ Polyvinyl  alcohol ตอปรมิาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณตางๆ  
2. เพ่ือศึกษาผลของปรมิาณสารตัวเตมิและความหนาของวัสดเุชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ตอสมบัติการกําบัง 

อนุภาคนิวตรอน   
3. เพ่ือศึกษาสมบัติการซอมแซมตัวเอง (Self-healing) และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3   
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

1. สารเคมท่ีีใชในงานวิจัย 
สารเคมีท่ีใชในการวิจัยแสดงในตารางท่ี 2 และทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมผง 

Sm2O3 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips 
รุน XL30 ประเทศญี่ปุน พบวา สารตัวเติม Sm2O3  มีลักษณะอนุภาคมีผิวพรุนและหยาบ คอนขางกลม ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ 18.4 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 
 

วัตถุดิบ/
สารเคมี 

สมบัติ 
ปริมาณท่ีใช 

(wt.%) 
ความหนาแนน 

( g/cm3) 
ผูผลิต/จําหนาย 

PVA 
MW:145000 g/mol,  
Hydrolysis > 99% 

20 0.5 
Richest Group, Shanghai, 

China. 

Sm2O3 99.99% 
0, 4, 8 และ 

12 
8.9 

Richest Group, Shanghai, 
China. 

Deionized 
water 

นํ้าปราศจากไอออน 68-80 1.0 
Faculty of Science 
Kasetsart University 
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ภาพท่ี 2 ลักษณะสณัฐานวิทยาของอนุภาค Sm2O3  ดวยเทคนิค SEM (กําลังขยาย 5000 เทา) 
 

2. การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 

ทําการเตรียมสารละลาย PVA ท่ีปริมาณ 20%wt โดยแช PVA ในนํ้า ท่ีอุณหภูมิ 12°C ระยะเวลา 12 ชม. 

จากน้ันใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 85°C ระยะเวลา 1 ชม. โดยกวนสาร PVA ใหละลายในนํ้าเปนเน้ือเดียวกัน ตอจากน้ันเติม
สารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณตางๆ และทําการกวนตอจนกระท่ังสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน (เวลาประมาณ 10 นาที) 
และนําสารละลายท่ีไดเทลงแมพิมพกระจกขนาด 15 ×15 ซม2. ความหนาช้ินงาน 5 มม. แลวนําแผนพลาสติกใสปดทับ

ดานบนแมพิมพกระจกเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง (ประมาณ 20-25°C) เปนเวลา 30 นาที ตอจากน้ันนํา

ช้ินงานไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ -30°C เปนเวลา 1 ชม. นําช้ินงานหอดวยฟลมพลาสติกใสและเก็บไวในภาชนะปดสนิทท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าจากตัวช้ินงาน 

 
3. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 

 นําแผนวัสดุเชิงประกอบ ทดสอบลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips รุน XL30 ประเทศญี่ปุน และ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ตามมาตรฐาน  ASTM D412-06 ด วย เครื่ อ ง  Universal Testing Machine จากบริ ษัท  Shimadzu รุ น 
Autograph AG-I 5kN ประเทศญี่ปุน ใชความเร็วในการดึง 500 มม./นาที  
 

4. การทดสอบสมบัติการซอมแซมตัวเอง 
 นําช้ินงานทดสอบ (รูปรางดรัมเบลล) ท่ีไดจากการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D412) 
มาตัดแบงครึ่งบริเวณตรงกลางช้ินงาน จากน้ันนําช้ินงานท้ังสองสวนวางตอกันบริเวณรอยตัดในภาชนะปดสนิท ท่ี

อุณหภูมิหอง (ประมาณ 20-25 °C) ทดสอบการเช่ือมติดท่ีบริเวณรอยตัด ท่ีเวลาทดสอบตางๆ ดังน้ี 1 ชม. และ 6 ชม. 
ตามลําดับ จากน้ันนําช้ินงานท่ีผานการซอมแซมตัวเอง (บริเวณรอยตอท่ีเช่ือมติดกัน) ทดสอบความแข็งแรงรอยตอ
ทางดานสมบัติความตานทานตอแรงดึงและการยืดตัว ตามหัวขอท่ี 2.3 

 
5. การทดสอบสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอน 
การทดสอบการกําบังอนุภาคนิวตรอน ดวยเครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยใชหัววัด

จํานวนอนุภาคนิวตรอนท่ีมีการเติมกาซฮีเลียม-3 (Helium-3) การทดสอบสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนตรวจวัดเพ่ือ
หาอัตราสวนของจํานวนอนุภาคนิวตรอนจากแหลงกําเนิดอนุภาคนิวตรอน ชนิด 241Am/Be ท่ีผาน (I) และไมผาน (I0) 
การลดทอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 (I/I0) ท่ีปรับเปลี่ยน Sm2O3 ท่ีปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 wt.% และศึกษา
ความหนาของช้ินงานท่ี 5, 10, 15, 20 และ 25 มม. ตามลําดับ โดยวางช้ินงานหางจากหัวตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน
ประมาณ 5 ซม. ทําการเช่ือมตอหัววัดอนุภาคนิวตรอนกับอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณประมวลผล ตรวจวัดช้ินงาน
ซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ย I/I0  ของแตละช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3 การเตรียมเครื่องมือและอุปกรณทดสอบตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน 
 

6. การวัดปริมาณน้ําสมดุล (Equivalent Water Content; EWC) 
การวัดปริมาณนํ้าสมดุล เปนการตรวจสอบความสมดุลของการดูดซึมนํ้าของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ 

PVA/Sm2O3 โดยเตรียมตัวอยางช้ินงาน ขนาด 2 × 2 ซม2. แชในนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) จนกระท่ัง
เกิดการดูดซึมนํ้าโดยสมบูรณ (นํ้าหนักช้ินงานท่ีบวมตัวมีคาคงท่ี โดยแชนํ้ารวมท้ังหมด 8 วัน) บันทึกคาเปนนํ้าหนักของ

ตัวอยางช้ินงานท่ีดูดซึมนํ้า (Ws) จากน้ันนําช้ินงานวัสดุเชิงประกอบอบท่ีอุณหภูมิ 45°C จนกระท่ังตัวอยางช้ินงานมี
นํ้าหนักท่ีไมเปลี่ยนแปลง (คงท่ี) ทําการบันทึกคานํ้าหนักตัวอยางแหง (Wd) คํานวณหาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล 
(Percentage of equilibrium water content; EWC%) อางอิงตามงานวิจัยของ Lin and Li, 2014. ดังแสดงในสมการ
ท่ี 1 
 

EWC% = Ws−Wd
Ws

×  100            (1) 

 
ผลการวิจัย 
 
 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีสารตัวเติม Sm2O3ปริมาณตางๆ    
ตารางท่ี 3 ผลสมบัตเิชิงกลกอนตดั และเวลาหลังการเช่ือมตอรอยตดั และปริมาณนํ้าสมดลุ (%EWC) ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA/Sm2O3 

 

 
จากผลสมบัติเชิงกลกอนตัด และเวลาหลังการเช่ือมตอของช้ินงาน และปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิง

ประกอบ PVA/Sm2O3 แสดงในตารางท่ี 3 พบวา คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตการ
ยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 
12wt.% กอนทําการตัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Sm2O3 ท่ีความหยาบและ

ปริมาณ Sm2O3  
(wt.%) 

EWC (%) 

ความตานทานตอแรงดึง (kPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

กอนตัด 
ระยะเวลาเช่ือมตอ 

กอนตัด 
ระยะเวลาเช่ือมตอ 

1 ชม. 6 ชม. 1 ชม. 6 ชม. 
0 92.0±0.7 56±8.5 45 ±1 60 ±12 603±65 639±141 578±42 
4 88.7±3.4 97±17 54±1 75±10 591±55 512±248 535±106 
8 89.0±1.7 123±15 53 ±2 87±23 556±181 339±168 391±65 
12 81.2±0.2 171±55 63 ±3 104±15 687±125 232±111 333±104 
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ความพรุนของพ้ืนผิว จึงสามารถยึดเกาะทางกายภาพ (Physical interlocking) กับเฟสของ PVA ไดดี ดังแสดงในภาพท่ี 
4  นอกจากน้ีสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพ่ิมข้ึน แสดงถึงการเกิดพันธะเช่ือมขวาง (Crosslink) ของสายโซ PVA เพ่ิมข้ึน (Lin and Li, 2014)  

สวนผลของสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  หลังการเช่ือมตอท่ีเวลา 1 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา คาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามสารตัวเติม Sm2O3  เน่ืองจากการเกิดพันธะเช่ือมขวาง 
(Crosslink) ของสายโซ PVA ท่ีเพ่ิมข้ึน ดังท่ีไดกลาวขางตน แตสมบัติเชิงกลโดยรวมก็มีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับช้ินงานกอน
ตัด อีกท้ังพบวา เวลาหลังการเช่ือมตอท่ีมากข้ึน (6 ช่ัวโมง) ทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมเพ่ิมข้ึนเชนกัน สวนในกรณขีองคา
การยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 
เขาไปขัดขวางการเช่ือมตอของ PVA ท่ีเปนเฟสหลัก (PVA matrix) ในวัสดุเชิงประกอบ (Xiaozhou et al., 2010)   
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลักษณะสณัฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ดวยเทคนิค SEM 
 

 สมบัติการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีสารตัวเติม Sm2O3ปริมาณตางๆ  
 จากผลประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเอง ของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวา 
ประสิทธิภาพในการซอมแซมตัวเองเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาในการเช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) ท้ังน้ีเน่ืองจากบริเวณผิววัสดุ
เชิงประกอบท่ีขาดออกจากกันมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเกิดข้ึน และมีการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลอิสระ
เหลาน้ีท่ีแพรผานบริเวณผิวหนาของรอยตอเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเช่ือมตอของช้ินงานท้ังสอง พันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน
อาจจะมีโอกาสเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน (Zhang et al., 2012) และเมื่อเติมปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 พบวาประสิทธิภาพใน
การซอมแซมตัวเองของ PVA/Sm2O3 มีแนวโนมลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีมีคาความเปนผลึกสูง ทําใหไป
ขัดขวางการเช่ือมตอของ PVA ซึ่งทําใหการเคลื่อนท่ีของหมูไฮดรอกซิลอิสระเกิดไดยากข้ึน (Hassan et al., 2000) 
 
ตารางท่ี 4 ผลประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 
 

ปริมาณ Sm2O3  (wt.%) 
ประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเอง (%) 

ระยะเวลาเช่ือมตอ 1 ชม. ระยะเวลาเช่ือมตอ 6 ชม. 
0 80 100 
4 56 77 
8 44 71 
12 37 61 

 
 
 
 

Sm2O3 

PVA 
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สมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 5 คาการลดทอนอนุภาคนิวตรอน (I/I0) ท่ีปรับเปลี่ยนสารตัวเติม Sm2O3 และความหนาของวัสดุเชิงประกอบ 
 

จากผลการทดสอบการกําบังอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมและไมเติมสารตัวเติม Sm2O3 ดัง
แสดงในภาพท่ี 5 พบวา วัสดุ เชิงประกอบมีสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนเมื่อเ พ่ิมปริมาณสารตัว
เติม Sm2O3  โดยท่ีวัสดุ PVA (ท่ีไมเติม Sm2O3) ท่ีความหนาประมาณ 20 ซม. มีคาการลดทอนอนุภาคนิวตรอน 
(I/I0) เทากับ 0.77 และเมื่อเติมสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 12 wt.%  พบวาคา I/I0 มีคาลดลงอยางมากตาม
ปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน  โดยมีคาการลดทอน คือ 0.25, 0.21 และ 0.18 ตามลําดับ (กราฟแทงดานหนา) 
และเมื่อทําการเพ่ิมความหนาของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 สงผลทําใหคา I/I0 มีคาลดลงเชนกัน (กราฟแทงดานขาง) 
ในงานวิจัยน้ีมีขอสังเกตวา คา I/I0 มีคาการลดลงท่ีเปลี่ยนแปลงนอยกวาผลของการเติม Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบ ท้ังน้ี
เน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 ซึ่งเปนธาตุท่ีมีคาภาคตัดขวางในการดูดกลืนนิวตรอนสูง จึงทําใหวัสดุเชิงประกอบมี
นิวเคลียสของธาตุซาแมเรียมตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหอนุภาคนิวตรอนสามารถเขาทําอันตรกิริยากับธาตุซาแมเรียม 
(Sm) ไดมากข้ึน สงผลทําใหจํานวนนิวตรอนท่ีผานออกมาจากวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง (Wang el al., 2015) 
นอกจากน้ีพบวาการเพ่ิมปริมาณ Sm2O3 สงผลทําใหคาความหนาครึ่งคา (Haft value layer; HVL) มีคาลดลง ซึ่งคา 
HVL บงบอกถึงความสามารถในการลดลงของจํานวนอนุภาคนิวตรอนครึ่งหน่ึงจากคาเริ่มตน ดังแสดงในตารางท่ี 5  

 
ตารางท่ี 5 ผลความหนาของวัสดเุชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ท่ีทําใหจํานวนอนุภาคนิวตรอนลดลงครึ่งหน่ึงจากคาเริม่ตน 
(HVL)  
 

ปริมาณ Sm2O3  (wt.%) 
ความหนาครึ่งคา (Haft value layer; HVL) 

(mm) 
0 59.0 
4 11.0 
8 10.0 

12 8.9 
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สรุปและอธิปรายผล 
 
 จากผลการวิจัยการเติมสาร Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบ PVA สามารถสรุปไดดังน้ี 

1. วัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  มีสมบัติการตานทานตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 12wt.% กอนทําการตัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และคา
เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง 

2. การซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  มีประสิทธิภาพมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาในการ
เช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) แตการเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติม Sm2O3 ทําใหประสิทธิภาพในการซอมแซม
ตัวเองของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลง  

3. การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบและความหนาของช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลทําให
ความสามารถในการกําบังอนุภาคนิวตรอนสูงข้ึน ซึ่งวัสดุเชิงประกอบท่ีเติม Sm2O3 ปริมาณ 12wt.% และ
ความหนาประมาณ 20 มม. สามารถลดทอนจํานวนอนุภาคนิวตรอนลงไดมากท่ีสุด 
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