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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนระดับพลังงานต่ํา (Thermal neutron) ท่ี
สามารถซอมแซมตัวเอง (Self-heal) เมื่อเกิดการฉีกขาดของช้ินงานจากวัสดุเชิงประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(Polyvinyl alcohol; PVA) ท่ีเติมสารตัวเติมซาแมเรียมออกไซด (Samarium Oxide; Sm2O3) ท่ีมีคุณสมบัติในการเกิด
อันตรกิริยากับอนุภาคนิวตรอนไดดี เน่ืองจากมีคาภาคตัดขวางแบบดูดซับกับอนุภาคนิวตรอนสูง โดยเติม Sm2O3 ท่ี
ปริมาณ 0, 4, 8 และ 12wt.% ผลการวิจัยพบวา เมื่อเติมสารตัวเติม Sm2O3 ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สมบัติการตานทานตอ
แรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดกอนทําการตัดเพ่ิมข้ึน แตคาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิง
ประกอบมีคาลดลง นอกจากน้ีการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ระยะเวลาในการเช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) แตการเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมสงผลใหประสิทธิภาพในการซอมแซม
ตัวเองของวัสดุเชิงประกอบลดลง โดยวัสดุท่ีมีการเติมสารตัวเติม Sm2O3 ปริมาณ 12wt.% และความหนาประมาณ 20 
มม. มีประสิทธิภาพในการกําบังนิวตรอนไดสูงสุด ท้ังน้ีผลงานวิจัยน้ี สามารถนําไปพัฒนาประยุกตเปนบรรจุภัณฑสําหรับ
ขนยายตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอนเพ่ือทดแทนวัสดุชนิดเดิมท่ีแตกหักหรือเกิดความเสียหายไดงาย เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย
ใหกับผูปฏิบัติงานดานรังสีใหมากยิ่งข้ึน 
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) เปนอนุภาคทางนิวเคลียรท่ีไมมีประจุทางไฟฟา จึงทําใหอนุภาคนิวตรอนสามารถเคลื่อนท่ี

ผานตัวกลางไดดีกวาอนุภาคท่ีมีประจุชนิดอ่ืน เชน อนุภาคโปรตอน (p) หรืออนุภาคแอลฟา (α) ซึ่งในปจจุบัน มีการนํา
อนุภาคนิวตรอนมาใชประโยชนในดานตางๆ อยางแพรหลาย ไดแก การใชอนุภาคนิวตรอนรักษามะเร็งสมอง (Boron 
Neutron Capture Therapy; BNCT) (Barth et al., 1995) การถายภาพแบบไมทําลายโดยใชลําอนุภาคนิวตรอน 
(Non-destructive neutron imaging) (Turkoglu et al., 2013) การใชอนุภาคนิวตรอนเพ่ือการศึกษาและพัฒนา
งานวิจัยดานวัสดุ (Muramatsu and Yoshida, 1995 ) เปนตน อยางไรก็ตาม อนุภาคนิวตรอนสามารถเกิดอันตรกิริยา
การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) กับอะตอมตัวกลางท่ีมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกันไดดี เชน อะตอมของธาตุ
ไฮโดรเจนหรือธาตุฮีเลียม เปนตน โดยอนุภาคนิวตรอนมีการถายทอดพลังงานบางสวนใหกับอะตอมตัวกลางจนกอใหเกิด
ไอออนหรืออนุมูลอิสระข้ึน ซึ่งอาจสงผลเสียหรือผลกระทบตอรางกายมนุษยได ท้ังน้ีเน่ืองจากรางกายมนุษยมีนํ้าเปน
องคประกอบหลัก (มากกวา 60%) ซึ่งอะตอมไฮโดรเจนในนํ้าอาจเปลี่ยนเปนไอออนและทําอันตรายกับเซลลของรางกาย
ได (Pelliccioni et al.,1998) จากตารางท่ี 1 ซึ่งเปรียบเทียบอันตรายจากการไดรับอนุภาคนิวตรอนเทียบกับรังสีกอ
ไอออนประเภทอ่ืน โดยพิจารณาจากคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสี (Radiation weighting factor) 
โดยท่ีคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสีกอไอออนมีความเปน Positive กับปริมาณรังสี ซึ่งอนุภาคนิวตรอน
มีคาตัวประกอบถวงนํ้าหนักท่ี 5-20 สูงกวารังสีกอไอออนประเภทอ่ืน ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการหาวิธีการ
ปองกันอันตรายหรือผลกระทบของผูปฏิบัติงานจากการไดรับอนุภาคนิวตรอนในปริมาณท่ีสูงเกินกําหนด เพ่ือใหสามารถ
ปฏิบัติงานไดอยางปลอดภัย 

 
ตารางท่ี 1 คาตัวประกอบถวงนํ้าหนักตามประเภทของรังสีกอไอออน (Radiation weighting  factor) 
 

ชนิดของรังสกีอไอออน พลังงาน คาตัวประกอบถวงน้ําหนัก 

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 

 
 โดยท่ัวไปหลักการปองกันอันตรายจากการปฏิบัติงานกับรังสี ผูปฏิบัติงานตองยึดปฏิบัติตามกฎ “As Low As 

Reasonably Achievable” หรือ “ALARA” อยางเครงครัด โดย ALARA ประกอบดวยหลักการสําคัญ 3 ประการ ไดแก 
เวลา (Time) ระยะทาง (Distance) และอุปกรณกําบังรังสี (Shielding) (Kaplan et al.,2016) กลาวคือ ผูปฏิบัติงานควร
ใชเวลาปฏิบัติงานในบริเวณท่ีมีรังสีใหสั้นท่ีสุดและอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีใหมากท่ีสุด นอกจากน้ี ผูปฏิบัติงาน
จําเปนตองใชอุปกรณกําบังรังสีท่ีมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับลักษณะงานท่ีปฏิบัติ เพ่ือปองกันการไดรับรังสีโดยไมจําเปน 
โดยท่ัวไปวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอน นิยมใชวัสดุท่ีประกอบดวยอะตอมของธาตุไฮโดรเจนปริมาณสูง เชน นํ้า ยาง หรือ
พลาสติก เปนตน ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผานมามีการพัฒนาแผนกําบังอนุภาคนิวตรอนในรูปแบบตางๆ เพ่ือใหสอดคลองกับ
ลักษณะการใชงาน เชน การใชวัสดุโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (High Density Polyethylene; HDPE) ผสมกับ
โบรอนคารไบด (B4C) ปริมาณ 7, 15 และ 24 phr (part per hundred of rubber/resin) เปนวัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอนท่ีมีความแข็งแรงสูง ซึ่งผลการวิจัยพบวา HDPE ผสม B4C ปริมาณ 24 phr สามารถลดพลังงานของอนุภาค
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นิวตรอนพลังงานต่ําไดสูงท่ีสุดและมีสมบัติเชิงกลโดยรวมท่ีดี (Yasin and Khan, 2008) นอกจากน้ี มีการนําพาราฟน
ผสมกับยางมะตอยและไดโบรอนไตรออกไซด (B2O3) ท่ีปริมาณ 7, 14, 21, 28 และ 35 wt.% เพ่ือพัฒนาเปนวัสดุกําบัง
อนุภาคนิวตรอนคุณภาพสูงและตนทุนต่ํา ซึ่งผลการวิจัยพบวาการเติม B2O3 ท่ีปริมาณ 35 wt.% วัสดุมีประสิทธิภาพใน
การกําบังอนุภาคนิวตรอนสูงท่ีสุดและวัสดุสามารถทนตอการแตกหักไดดีกวาวัสดุท่ีไมมีการเติมยางมะตอย (Toyen and 
Saenboonruang, 2017) อีกท้ังมีการนํานํ้ายางพาราธรรมชาติ (Liquid natural rubber; LNR) ผสมกับ HDPE และ 
B4C ปริมาณ 0-30 wt.% ผลิตเปนวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีมีความแข็งแรงและมีความยืดหยุน ซึ่งผลการวิจัยพบวา 
ประสิทธิภาพในการกําบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารตัวเติมท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการเติม B4C ปริมาณ 30 wt.% 
สามารถลดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนพลังงานต่ําไดสูงท่ีสุด (Zali el al., 2018) 

แตท้ังน้ีวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนดังท่ีกลาวมาขางตน มีขอจํากัดท่ีแตกตางกัน กลาวคือ วัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอนท่ีผลิตจากยางธรรมชาต ิมีความซับซอนในดานกระบวนการข้ึนรูป และมีการใชสารเคมีบางชนิดท่ีอาจเปนพิษกับ
ผูปฏิบัติงานได (Incavo and Schafer, 2006) หรือวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีผลิตจากพลาสติกเสริมสารปองกันรังสีมี
ความแข็งแรงและความยืดหยุนต่ํา ในขณะท่ีวัสดุท่ีผลิตจากพาราฟน เกิดการแตกหักไดงาย อาจทําใหเกิดการรั่วไหลของ
รังสี ดังน้ัน การเพ่ิมประสิทธิภาพหรือคุณสมบัติพิเศษดานการซอมแซมตัวเองเมื่อเกิดการแตกหักของวัสดุกําบังอนุภาค
นิวตรอน ซึ่งสามารถลดตนทุนและยืดอายุการใชงานได อีกท้ังเปนการเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงานในกรณีท่ีเกิด
ความเสียหายกับวัสดุกําบัง จึงมีความสําคัญและจําเปนตอการพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนใหมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน ท้ังน้ีกระบวนการซอมแซมตัวเองของวัสดุ อาจเกิดข้ึนโดยอัตโนมัติหลังจากวัสดุเกิดความเสียหายหรืออาศัยกลไก
การกระตุนบางอยาง เชน แสง ความรอน การแชแข็ง หรือคา pH เปนตน ในการซอมแซมตัวเอง โดยจากงานวิจัยท่ีผาน
มามีการใช วัสดุพอลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol; PVA)  ผลิตเปนวัสดุไฮโดรเจล (Hydrogel) ท่ีความเขมขน 
35 wt.% นําไปแชแข็งและละลาย (Freezing and thawing) เพ่ือใหเกิดการเช่ือมขวางโดยการตกผลึกของพันธะ
ไฮโดรเจน และนํามาทดสอบการซอมแซมตัวเอง ดังแสดงในภาพท่ี1 ดวยกระบวนการ Constitutional dynamic 
chemistry (Wei el al., 2014) ผลการวิจัยพบวา วัสดุ PVA สามารถซอมแซมตัวเองไดหลังการตัดหรือฉีกขาด (Cutting 
and Tearing) โดยเกิดการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลอิสระท่ีบริเวณรอยตอของช้ินงาน ซึ่งสมบัติความตาน
แรงดึงของช้ินงานท่ีซอมแซมตัวเองมีคาใกลเคียงกับตัวอยางช้ินงานกอนการตัด (Zhang et al., 2012)  

 
ภาพท่ี 1 กระบวนการซอมแซมตวัเองของวัสดุไฮโดรเจลบริเวณรอยตอของช้ินงาน 

นอกจากน้ี เพ่ือใหวัสดุท่ีสามารถซอมแซมตัวเองได มีประสิทธิภาพในการกําบังอนุภาคนิวตรอนไดดีข้ึน จึงมีการ

เติมสารประกอบของธาตุท่ีมีคาภาคตัดขวางในการดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption cross section; σ) ท่ีสูง 
เชน ไดโบรอนไตรออกไซด (B2O3) หรือซาแมเรียมออกไซด (Sm2O3) ในวัสดุเชิงประกอบ  ซึ่งธาตุโบรอน (B) และธาตุ

ซาแมเรียม (Sm) มีคาเฉลี่ย σ สูงถึง 767 และ 5,922 barn ตามลําดับ โดยงานวิจัยท่ีผานมามีการผสม Sm2O3  ปริมาณ 
21 wt.% กับ Polyimide และเติม carbon-fiber เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุเชิงประกอบ พัฒนาเปนวัสดุกําบัง
อนุภาคนิวตรอนประสิทธิภาพสูง ผลการวิจัยพบวา วัสดุเชิงประกอบท่ีมีความหนา 3 ซม. สามารถลดจํานวนอนุภาค
นิวตรอนใหมีคาเทากับจํานวนอนุภาคนิวตรอนในธรรมชาติ ซึ่งวัสดุท่ีมีการเติม Sm2O3 สามารถลดทอนอนุภาคนิวตรอน
ไดดีกวาวัสดุท่ีไมมีการเติม Sm2O3 (Wang el al., 2015)  
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จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีผลิตจากวัสดุประเภท 
PVA ซึ่งมีคุณสมบัติในการซอมแซมตัวเองหากเกิดความเสียหายกับตัววัสดุ ผสมกับสารตัวเติม Sm2O3 ซึ่งสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการลดทอนจํานวนอนุภาคนิวตรอนใหกับวัสดุหลักได ท่ีปริมาณ 0, 4, 8 และ 12 wt.% เพ่ือพัฒนาเปน
วัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนประสิทธิภาพสูง โดยมีการทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก สมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอน 
(Neutron shielding properties) สมบัติความตานทานตอแรงดึง (Tensile properties) และสมบัติการซอมแซมตัวเอง 
(Self-healing properties)  ซึ่งผลงานวิจัยน้ี สามารถนําไปประยุกตใชในงานวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอนท่ีตองการความ
ยืดหยุนและสามารถซอมแซมตัวเองได เชน บรรจุภัณฑขนยายตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอนเพ่ือใชทดแทนวัสดุชนิดเดิม อีก
ท้ังเปนการเพ่ิมความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงาน และเปนทางเลือกในการใชงานดานการแพทย งานวิจัย งาน
อุตสาหกรรม ท่ีสามารถลดการนําเขาวัสดุปองกันรังสีจากตางประเทศท่ีมีราคาแพง 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาการเตรียมวัสดเุชิงประกอบ Polyvinyl  alcohol ตอปรมิาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณตางๆ  
2. เพ่ือศึกษาผลของปรมิาณสารตัวเตมิและความหนาของวัสดเุชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ตอสมบัติการกําบัง 

อนุภาคนิวตรอน   
3. เพ่ือศึกษาสมบัติการซอมแซมตัวเอง (Self-healing) และสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3   
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

1. สารเคมท่ีีใชในงานวิจัย 
สารเคมีท่ีใชในการวิจัยแสดงในตารางท่ี 2 และทําการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมผง 

Sm2O3 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips 
รุน XL30 ประเทศญี่ปุน พบวา สารตัวเติม Sm2O3  มีลักษณะอนุภาคมีผิวพรุนและหยาบ คอนขางกลม ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยประมาณ 18.4 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 

 
 

วัตถุดิบ/
สารเคมี 

สมบัติ 
ปริมาณท่ีใช 

(wt.%) 
ความหนาแนน 

( g/cm3) 
ผูผลิต/จําหนาย 

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  ดวยเทคนิค SEM (กําลังขยาย 5000 เทา) 
 

2. การเตรียมวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 

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

จากน้ันใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 85°C ระยะเวลา 1 ชม. โดยกวนสาร PVA ใหละลายในนํ้าเปนเน้ือเดียวกัน ตอจากน้ันเติม
สารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณตางๆ และทําการกวนตอจนกระท่ังสารละลายเปนเน้ือเดียวกัน (เวลาประมาณ 10 นาที) 
และนําสารละลายท่ีไดเทลงแมพิมพกระจกขนาด 15 ×15 ซม2. ความหนาช้ินงาน 5 มม. แลวนําแผนพลาสติกใสปดทับ

ดานบนแมพิมพกระจกเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าท่ีอุณหภูมิหอง (ประมาณ 20-25°C) เปนเวลา 30 นาที ตอจากน้ันนํา

ช้ินงานไปแชเย็นท่ีอุณหภูมิ -30°C เปนเวลา 1 ชม. นําช้ินงานหอดวยฟลมพลาสติกใสและเก็บไวในภาชนะปดสนิทท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือปองกันการระเหยของนํ้าจากตัวช้ินงาน 

 
3. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 

 นําแผนวัสดุเชิงประกอบ ทดสอบลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษัท Philips รุน XL30 ประเทศญี่ปุน และ
ทดสอบสมบัติเชิงกล ไดแก สมบัติความตานทานตอแรงดึง (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 ประเทศญี่ปุน ใชความเร็วในการดึง 500 มม./นาที  
 

4. การทดสอบสมบัติการซอมแซมตัวเอง 
 นําช้ินงานทดสอบ (รูปรางดรัมเบลล) ท่ีไดจากการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง (ตามมาตรฐาน ASTM D412) 
มาตัดแบงครึ่งบริเวณตรงกลางช้ินงาน จากน้ันนําช้ินงานท้ังสองสวนวางตอกันบริเวณรอยตัดในภาชนะปดสนิท ท่ี

อุณหภูมิหอง (ประมาณ 20-25 °C) ทดสอบการเช่ือมติดท่ีบริเวณรอยตัด ท่ีเวลาทดสอบตางๆ ดังน้ี 1 ชม. และ 6 ชม. 
ตามลําดับ จากน้ันนําช้ินงานท่ีผานการซอมแซมตัวเอง (บริเวณรอยตอท่ีเช่ือมติดกัน) ทดสอบความแข็งแรงรอยตอ
ทางดานสมบัติความตานทานตอแรงดึงและการยืดตัว ตามหัวขอท่ี 2.3 

 
5. การทดสอบสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอน 
การทดสอบการกําบังอนุภาคนิวตรอน ดวยเครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยใชหัววัด

จํานวนอนุภาคนิวตรอนท่ีมีการเติมกาซฮีเลียม-3 (Helium-3) การทดสอบสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนตรวจวัดเพ่ือ
หาอัตราสวนของจํานวนอนุภาคนิวตรอนจากแหลงกําเนิดอนุภาคนิวตรอน ชนิด 241Am/Be ท่ีผาน (I) และไมผาน (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 โดยวางช้ินงานหางจากหัวตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน
ประมาณ 5 ซม. ทําการเช่ือมตอหัววัดอนุภาคนิวตรอนกับอุปกรณขยายสัญญาณและอุปกรณประมวลผล ตรวจวัดช้ินงาน
ซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ย I/I0  ของแตละช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3 การเตรียมเครื่องมือและอุปกรณทดสอบตรวจวัดอนุภาคนิวตรอน 
 

6. การวัดปริมาณน้ําสมดุล (Equivalent Water Content; EWC) 
การวัดปริมาณนํ้าสมดุล เปนการตรวจสอบความสมดุลของการดูดซึมนํ้าของช้ินงานวัสดุเชิงประกอบ 

PVA/Sm2O3 โดยเตรียมตัวอยางช้ินงาน ขนาด 2 × 2 ซม2. แชในนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) จนกระท่ัง
เกิดการดูดซึมนํ้าโดยสมบูรณ (นํ้าหนักช้ินงานท่ีบวมตัวมีคาคงท่ี โดยแชนํ้ารวมท้ังหมด 8 วัน) บันทึกคาเปนนํ้าหนักของ

ตัวอยางช้ินงานท่ีดูดซึมนํ้า (Ws) จากน้ันนําช้ินงานวัสดุเชิงประกอบอบท่ีอุณหภูมิ 45°C จนกระท่ังตัวอยางช้ินงานมี
นํ้าหนักท่ีไมเปลี่ยนแปลง (คงท่ี) ทําการบันทึกคานํ้าหนักตัวอยางแหง (Wd) คํานวณหาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล 
(Percentage of equilibrium water content; EWC%) อางอิงตามงานวิจัยของ Lin and Li, 2014. ดังแสดงในสมการ
ท่ี 1 
 

EWC% = Ws−Wd
Ws

×  100            (1) 

 
ผลการวิจัย 
 
 สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีสารตัวเติม Sm2O3ปริมาณตางๆ    
ตารางท่ี 3 ผลสมบัตเิชิงกลกอนตดั และเวลาหลังการเช่ือมตอรอยตดั และปริมาณนํ้าสมดลุ (%EWC) ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA/Sm2O3 

 

 
จากผลสมบัติเชิงกลกอนตัด และเวลาหลังการเช่ือมตอของช้ินงาน และปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิง

ประกอบ PVA/Sm2O3 แสดงในตารางท่ี 3 พบวา คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตการ
ยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 
12wt.% กอนทําการตัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Sm2O3 ท่ีความหยาบและ

ปริมาณ Sm2O3  
(wt.%) 

EWC (%) 

ความตานทานตอแรงดึง (kPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

กอนตัด 
ระยะเวลาเช่ือมตอ 

กอนตัด 
ระยะเวลาเช่ือมตอ 

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 ไดดี ดังแสดงในภาพท่ี 
4  นอกจากน้ีสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพ่ิมข้ึน แสดงถึงการเกิดพันธะเช่ือมขวาง (Crosslink) ของสายโซ PVA เพ่ิมข้ึน (Lin and Li, 2014)  

สวนผลของสมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  หลังการเช่ือมตอท่ีเวลา 1 และ 6 
ช่ัวโมง พบวา คาความตานทานตอแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามสารตัวเติม Sm2O3  เน่ืองจากการเกิดพันธะเช่ือมขวาง 
(Crosslink) ของสายโซ PVA ท่ีเพ่ิมข้ึน ดังท่ีไดกลาวขางตน แตสมบัติเชิงกลโดยรวมก็มีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับช้ินงานกอน
ตัด อีกท้ังพบวา เวลาหลังการเช่ือมตอท่ีมากข้ึน (6 ช่ัวโมง) ทําใหสมบัติเชิงกลโดยรวมเพ่ิมข้ึนเชนกัน สวนในกรณขีองคา
การยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 
เขาไปขัดขวางการเช่ือมตอของ PVA ท่ีเปนเฟสหลัก (PVA matrix) ในวัสดุเชิงประกอบ (Xiaozhou et al., 2010)   
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลักษณะสณัฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ดวยเทคนิค SEM 
 

 สมบัติการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีสารตัวเติม Sm2O3ปริมาณตางๆ  
 จากผลประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเอง ของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ดังแสดงในตารางท่ี 4 พบวา 
ประสิทธิภาพในการซอมแซมตัวเองเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาในการเช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) ท้ังน้ีเน่ืองจากบริเวณผิววัสดุ
เชิงประกอบท่ีขาดออกจากกันมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเกิดข้ึน และมีการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลอิสระ
เหลาน้ีท่ีแพรผานบริเวณผิวหนาของรอยตอเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการเช่ือมตอของช้ินงานท้ังสอง พันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน
อาจจะมีโอกาสเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน (Zhang et al., 2012) และเมื่อเติมปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 พบวาประสิทธิภาพใน
การซอมแซมตัวเองของ PVA/Sm2O3 มีแนวโนมลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีมีคาความเปนผลึกสูง ทําใหไป
ขัดขวางการเช่ือมตอของ PVA ซึ่งทําใหการเคลื่อนท่ีของหมูไฮดรอกซิลอิสระเกิดไดยากข้ึน (Hassan et al., 2000) 
 
ตารางท่ี 4 ผลประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 
 

ปริมาณ Sm2O3  (wt.%) 
ประสิทธิภาพการซอมแซมตัวเอง (%) 

ระยะเวลาเช่ือมตอ 1 ชม. ระยะเวลาเช่ือมตอ 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 คาการลดทอนอนุภาคนิวตรอน (I/I0) ท่ีปรับเปลี่ยนสารตัวเติม Sm2O3 และความหนาของวัสดุเชิงประกอบ 
 

จากผลการทดสอบการกําบังอนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบ PVA ท่ีเติมและไมเติมสารตัวเติม Sm2O3 ดัง
แสดงในภาพท่ี 5 พบวา วัสดุ เชิงประกอบมีสมบัติการกําบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนเมื่อเ พ่ิมปริมาณสารตัว
เติม Sm2O3  โดยท่ีวัสดุ PVA (ท่ีไมเติม Sm2O3) ท่ีความหนาประมาณ 20 ซม. มีคาการลดทอนอนุภาคนิวตรอน 
(I/I0) เทากับ 0.77 และเมื่อเติมสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 12 wt.%  พบวาคา I/I0 มีคาลดลงอยางมากตาม
ปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน  โดยมีคาการลดทอน คือ 0.25, 0.21 และ 0.18 ตามลําดับ (กราฟแทงดานหนา) 
และเมื่อทําการเพ่ิมความหนาของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3 สงผลทําใหคา I/I0 มีคาลดลงเชนกัน (กราฟแทงดานขาง) 
ในงานวิจัยน้ีมีขอสังเกตวา คา I/I0 มีคาการลดลงท่ีเปลี่ยนแปลงนอยกวาผลของการเติม Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบ ท้ังน้ี
เน่ืองจากสารตัวเติม Sm2O3 ซึ่งเปนธาตุท่ีมีคาภาคตัดขวางในการดูดกลืนนิวตรอนสูง จึงทําใหวัสดุเชิงประกอบมี
นิวเคลียสของธาตุซาแมเรียมตอหนวยพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหอนุภาคนิวตรอนสามารถเขาทําอันตรกิริยากับธาตุซาแมเรียม 
(Sm) ไดมากข้ึน สงผลทําใหจํานวนนิวตรอนท่ีผานออกมาจากวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง (Wang el al., 2015) 
นอกจากน้ีพบวาการเพ่ิมปริมาณ Sm2O3 สงผลทําใหคาความหนาครึ่งคา (Haft value layer; HVL) มีคาลดลง ซึ่งคา 
HVL บงบอกถึงความสามารถในการลดลงของจํานวนอนุภาคนิวตรอนครึ่งหน่ึงจากคาเริ่มตน ดังแสดงในตารางท่ี 5  

 
ตารางท่ี 5 ผลความหนาของวัสดเุชิงประกอบ PVA/Sm2O3 ท่ีทําใหจํานวนอนุภาคนิวตรอนลดลงครึ่งหน่ึงจากคาเริม่ตน 
(HVL)  
 

ปริมาณ Sm2O3  (wt.%) 
ความหนาครึ่งคา (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 สามารถสรุปไดดังน้ี 

1. วัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  มีสมบัติการตานทานตอแรงดึงและเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาด ของวัสดุเชิง
ประกอบ PVA ท่ีเติมสารตัวเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 4, 8 และ 12wt.% กอนทําการตัดมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และคา
เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าสมดุล (%EWC) ของวัสดุเชิงประกอบมีคาลดลง 

2. การซอมแซมตัวเองของวัสดุเชิงประกอบ PVA/Sm2O3  มีประสิทธิภาพมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาในการ
เช่ือมตอเพ่ิมข้ึน (6 ช่ัวโมง) แตการเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติม Sm2O3 ทําใหประสิทธิภาพในการซอมแซม
ตัวเองของวัสดุเชิงประกอบมีแนวโนมลดลง  

3. การเพ่ิมปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ในวัสดุเชิงประกอบและความหนาของช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลทําให
ความสามารถในการกําบังอนุภาคนิวตรอนสูงข้ึน ซึ่งวัสดุเชิงประกอบท่ีเติม Sm2O3 ปริมาณ 12wt.% และ
ความหนาประมาณ 20 มม. สามารถลดทอนจํานวนอนุภาคนิวตรอนลงไดมากท่ีสุด 
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