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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอน โดยใชว้สัดุพอลิเอทิลีนมวลโมเลกลุสูง (Ultra-
high-molecular-weight polyethylene; UHMWPE) ท่ีมีอะตอมไฮโดรเจนปริมาณท่ีสูงและสมบติัเชิงกลท่ีดี นอกจากน้ี
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก าบงัอนุภาคนิวตรอนใหก้บัวสัดุ UHMWPE โดยการเติมสารตวัเติมซาแมเรียมออกไซด ์
(Sm2O3) ท่ีมีค่าภาคตดัขวางกบัอนุภาคนิวตรอนท่ีสูง ท่ีปริมาณ 0 - 50 %wt ผลการวิจยัพบวา่ การผสมดว้ยกระบวนการ
อดัรีดวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 และข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบมีสมบติัเชิงกล
โดยรวมสูงกวา่การอดัข้ึนรูปร้อนดว้ยระบบแรงดนัเพียงอยา่งเดียว และพบวา่การเติม Sm2O3 ไม่มีผลต่อสมบติัดา้นความ
ตา้นทานแรงดึงมากนัก แต่เปอร์เซ็นต์การยืดตวัของวสัดุ และความเหนียว มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณสารตวัเติม 
Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน และพบวา่การเพ่ิมปริมาณสารตวัเติม Sm2O3 และความหนาช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้มีสมบติัการ
ก าบังอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบสามารถลดทอนอนุภาคนิวตรอนได้สูงท่ีสุดท่ีปริมาณการเติม Sm2O3 
50%wt ท่ีความหนา 25 mm 
 

ABSTRACT 
 This work aimed to develop a neutron-shielding material using Ultra-high-molecular-weight polyethylene 
(UHMWPE) that has high hydrogen contents and excellent mechanical properties. Furthermore, in order to improve 
neutron-shielding properties, Sm2O3, which has high neutron absorption cross section was added to UHMWPE with 
contents varied from 0 – 50 %wt. Results showed that the process with extrusion and compression molding gave the 
UHMWPE/Sm2O3 composites higher mechanical properties than the process with only compression molding. In 
particular, the addition of Sm2O3 to UHMWPE did not significantly change tensile modulus but decrease elongation at 
break and toughness, while the increase in Sm2O3 content to 50%wt with the sample thickness of 25 mm had the highest 
neutron-shielding properties. 
 
 

ค าส าคญั: วสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอน ซาแมเรียมออกไซด ์พอลิเอทิลีน 
Keywords: Neutron-shielding material, Samarium oxide, Polyethylene 
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บทน า 
 ในปัจจุบนั ได้มีการน าอนุภาคนิวตรอนมาประยุกต์ใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ทั้ งทางด้านการแพทย ์ด้าน
การเกษตร และดา้นอุตสาหกรรม เช่น การถ่ายภาพดว้ยอนุภาคนิวตรอน (Hawkesworth, 1977) และการรักษาโรคมะเร็งโดย
การบ าบดัดว้ยการจบัยึดนิวตรอน (Boron Neutron Capture Therapy; BNCT) (Barth et al., 1992) เป็นตน้ เน่ืองจากอนุภาค
นิวตรอนซ่ึงมีมวลประมาณ 1.0087 amu เป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุ ท าให้ไม่เกิดแรงในสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก ท าให้
อนุภาคนิวตรอนมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางต่างๆ ไดดี้กวา่รังสีชนิดอ่ืน นอกจากน้ี อนุภาคนิวตรอนสามารถ
เขา้ท าอนัตรกิริยากบันิวเคลียสของเซลล์ในร่างกายไดโ้ดยตรง ท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายอยา่งมากต่อร่างกายของผูรั้บ โดย
อนัตรายจากการไดรั้บอนุภาคนิวตรอนเม่ือเปรียบเทียบกบัรังสีก่อไอออนชนิดอ่ืนสามารถพิจารณาไดจ้ากค่าตวัประกอบถ่วง
น ้ าหนกัตามชนิดของรังสี (Radiation weighting  factor) (Valentin, 2003) ซ่ึงอนุภาคนิวตรอนมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5-20 ซ่ึงมีค่าสูง
กวา่รังสีก่อไอออนประเภทอ่ืน ดงันั้น การใชง้านและป้องกนัอนัตรายจากอนุภาคนิวตรอนจึงเป็นเร่ืองส าคญัต่อผูป้ฏิบติังาน
ทางดา้นรังสี ซ่ึงวิธีการป้องกนัอนัตรายจากรังสีตามหลกัการของ ALARA (As Low As Reasonably Achievable) นอกจาก
การใชเ้วลาท างานกบัรังสีใหน้อ้ยท่ีสุด และอยูห่่างจากตน้ก าเนิดรังสีมากท่ีสุดแลว้ การใชว้สัดุก าบงัรังสีท่ีมีประสิทธิภาพมี
ความส าคญัอยา่งยิ่งในกรณีท่ีผูป้ฏิบติังานมีความจ าเป็นตอ้งท างานใกลก้บัตน้ก าเนิดรังสีเป็นระยะเวลานาน ซ่ึงโดยทัว่ไป
วสัดุท่ีนิยมใชใ้นการก าบงัอนุภาคนิวตรอนเป็นวสัดุท่ีประกอบไปดว้ยธาตุไฮโดรเจนในอตัราส่วนสูง เช่น พาราฟิน น ้ า ยาง 
ไม ้หรือพอลิเอทิลีน (PE) ทั้งน้ีเน่ืองจากธาตุไฮโดรเจนสามารถเกิดอนัตรกิริยาการชนแบบยืดหยุน่กบัอนุภาคนิวตรอนไดดี้ 
อนุภาคนิวตรอนสามารถถ่ายเทพลงังานให้กบัอะตอมของไฮโดรเจนในอตัราท่ีสูง ส่งผลท าให้ความเร็วและพลงังานของ
อนุภาคนิวตรอนลดลงอยา่งรวดเร็ว (Cember, 2000)  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา ไดมี้การน าพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) เป็นวสัดุส าหรับหน่วงหรือ
ลดพลงังานของอนุภาคนิวตรอน (Mari-Hakimabad et al., 2008) หรือน าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นมวลโมเลกุล
สูง (High-density polyethylene; HDPE) เป็นวสัดุในการก าบงัอนุภาคนิวตรอน (Shin et al., 2014) แต่ทั้งน้ีพบวา่ การใช ้
PE หรือ HDPE นั้น จ าเป็นตอ้งใชว้สัดุท่ีมีความหนามากกวา่ 40 เซนติเมตร จึงจะสามารถก าบงัอนุภาคนิวตรอนไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ (Mari-Hakimabad et al., 2008) ซ่ึงความหนาของวสัดุท่ีมากน้ีอาจไม่เหมาะต่อการน าไปใชง้านจริง 
ดงันั้นเพื่อเป็นการก าบงัอนุภาคนิวตรอนอยา่งมีประสิทธิภาพ และการลดความหนาของวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอน จึงมี
การเติมสารตวัเติมท่ีมีค่าภาคตดัขวางกบัอนุภาคนิวตรอน (Neutron cross-section) ท่ีสูง เช่น โบรอนออกไซด์ (B2O3) 
(Özdemir et al., 2017) หรือซาแมเรียมออกไซด ์(Sm2O3) (Wang et al., 2015) ในวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอน 
  โดยในงานวิจัยน้ี คณะผูว้ิจัยฯ มีความสนใจศึกษาและพฒันาวสัดุก าบังอนุภาคนิวตรอนจากพอลิเอทิลีน
ประเภท Ultra–high–molecular–weight polyethylene (UHMWPE) ซ่ึงเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกัมวล
โมเลกลุสูงประมาณ 3.5 ลา้นกรัมต่อโมล และมีสมบติัเด่นหลายประการ เช่น มีความแขง็แรงสูง ตา้นทานการสึกหรอท่ี
ดี สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่า ทนทานการกดักร่อนต่อสารเคมีไดดี้ และมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูง (Kurtz, 2004) 
และเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการก าบังอนุภาคนิวตรอนให้กับ UHMWPE ได้มีการเติมสารตวัเติม Sm2O3 ท่ีมี
องค์ประกอบ Sm ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีค่าภาคตดัขวางกบัอนุภาคนิวตรอนท่ีสูง (ประมาณ 5922.56 barn) (NIST, 2017) แต่
กระบวนการข้ึนรูปวสัดุ UHMWPE ท าไดค้่อนขา้งจ ากดั ดงันั้นคณะผูว้ิจยัฯ มีความสนใจถึงกระบวนการข้ึนรูปท่ีท าให้
สารตัวเติม Sm2O3 กระจายตัวใน UHMWPE ได้ดี โดยการกระจายตัวของ Sm2O3 จะส่งผลต่อสมบัติเชิงกล และ
ประสิทธิภาพการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ โดยคาดหวงัวา่งานวิจยัน้ี อาจจะเป็นทางเลือกใหม่ การ
น าไปใชง้านวสัดุก าบงัรังสีท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อหน่วยงานท่ีมีการใชรั้งสี เช่น โรงพยาบาล ศูนยว์ิจยันิวเคลียร์ 
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สถาบนัการศึกษาต่างๆ และเป็นการลดการน าเขา้วสัดุก าบงัรังสีจากต่างประเทศ ท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง เป็นการน าความรู้
ดา้นวสัดุศาสตร์ไปใชใ้นงานทางดา้นรังสีเพ่ิมข้ึน  
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1. เพื่อศึกษากระบวนการข้ึนรูป และปริมาณของสารตวัเติม Sm2O3 ในวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE ท่ีมีต่อ
สมบติัเชิงกล และสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน  

2. เพ่ือศึกษาผลของความหนาของแผ่นวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีต่อสมบติัการก าบงัอนุภาค
นิวตรอน 
 

วธีิการวจิยั 
  การศึกษากระบวนการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3   ดงัน้ี 

- วิธีท่ี 1: กระบวนการอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั (Compression molding): โดยท าการผสมสารตวัเติม Sm2O3  

ท่ีปริมาณ 50%wt กบัผง UHMWPE ดว้ยเคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง (High speed mixer) เป็นเวลา 1 นาที และท าการข้ึน

รูปวสัดุเชิงประกอบในแม่พิมพ ์ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั ท่ีอุณหภูมิ 185°C แรงดนัปิดแม่พิมพ ์150 kg/cm2 

เวลา 14 นาที ดงัแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 1 และตรวจสอบสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM 

- วิธีท่ี 2: การผสมดว้ยกระบวนการอดัรีด (Extrusion process): โดยท าการผสมสารตวัเติม Sm2O3  ท่ีปริมาณ 

50%wt กบัผง UHMWPE ดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) อุณหภูมิในการผสมแต่ละโซน 

ดังน้ี 185, 180, 175, 170 °C  จาก Die zone ท่ีมีการเติมน ้ ามันพาราฟิน (Paraffin oil) เพื่อท าหน้าท่ีเป็นสารหล่อล่ืน 

(Lubricant) เป็นการช่วยลดความหนืดของ UHMWPE และท าใหก้ระจายตวัของ Sm2O3 ในวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE 

ไดดี้ในขั้นตอนของการอดัรีด จากนั้นน าเม็ดพลาสติกท่ีผา่นการผสม แช่ในสารละลายเฮกเซน (n-Hexane) เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง และอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เพ่ือน าความช้ืนและสารละลายเฮกเซนออกจากช้ินงาน จากนั้นจึงน าเมด็พลาสติกท่ีผา่น

การอบท าการข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบในแม่พิมพ ์ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนัท่ีอุณหภูมิ 185°C แรงดนัปิด

แม่พิมพ ์150 kg/cm2 เวลา 14 นาที ดงัแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 1 

 

 ตารางที ่1 วตัถุดิบและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

 

 

 

 

วตัถุดบิ / สารเคม ี/ เกรด ผู้จ าหน่าย/ผู้ผลติ 
UHMWPE / 3.5 ลา้น กรัมต่อโมล PTT Public Co., Ltd., Thailand. 
Sm2O3 / 99.99% Richest Group, Shanghai, China. 
Paraffin oil / commercial grade Facobis Co., Ltd., Thailand. 
n-Hexane / 100% w/w Chemipan Corporation, Thailand. 
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การปรับเปลีย่นปริมาณ Sm2O3 และการเตรียมวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3   

เลือกกระบวนการเตรียมท่ีเหมาะสม โดยท าการผสมสารตวัเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50%wt  
จากนั้นเตรียมข้ึนรูปช้ินงานทดสอบสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM และสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน ขนาด
กวา้ง x ยาว x หนา เท่ากบั 18 cm x 18 cm x 5 mm ดว้ยเคร่ืองข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั  

ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ  

น าแผน่วสัดุเชิงประกอบท่ีไดท้ดสอบลกัษณะทางกายภาพ และลกัษณะทางสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษทั Philips รุ่น XL30 ประเทศญ่ีปุ่น และ
ทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นมอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) การตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
ณ จุดขาด (Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM D638-14 ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine จากบริษัท 
Shimadzu รุ่น Autograph AG-I 5kN ประเทศญ่ีปุ่น  โดยใช้ความเร็วในการดึง 100 mm/min  ส่วนสมบัติด้านความ
เหนียว (Toughness) ของวสัดุเชิงประกอบไดจ้ากการค านวณพ้ืนท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรง (Force) กบัระยะทางการยดืตวั 
(Displacement) ส่วนการทดสอบค่าความแข็ง (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 (Shore D) ด้วยเคร่ือง 
Hardness Tester รุ่น GS-719G จากบริษทั Teclock ประเทศญ่ีปุ่น 

ขั้นตอนการทดสอบสมบัตใินการก าบังอนุภาคนิวตรอน 
การทดสอบการก าบงัอนุภาคนิวตรอนโดยหาค่าอตัราส่วนจ านวนอนุภาคนิวตรอนหลงัและก่อนวสัดุก าบงั 

(Neutron transmission) ของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณของ Sm2O3 ตั้งแต่ 0, 10, 
20, 30, 40 และ 50%wt และปรับเปล่ียนความหนาของช้ินงาน  ตั้งแต่ 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยใน
งานวิจยัน้ีใชร้ะบบการวดัอนุภาคนิวตรอนแบบ Integral counting system โดยท าการนบัวดัจ านวน 3 คร้ังต่อช้ินงาน หา
ค่าเฉล่ียของ Neutron transmission อุปกรณ์การทดสอบการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของช้ินงาน ดงัแสดงโดยไดอะแกรม
ในภาพท่ี 1 

 

ภาพที ่1 ไดอะแกรมแสดง อุปกรณ์การทดสอบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน 
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ผลการวจิยั 

กระบวนการผสมและการขึน้รูปวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 

สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีไดจ้ากการผสมและอดัข้ึนรูประบบแรงดนั (วิธีท่ี 1) 
ดังแสดงในตารางท่ี 2 พบว่า สมบัติเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลงเม่ือมีการเติม Sm2O3 ในปริมาณ 50 %wt 
โดยเฉพาะสมบติัการยืดตวั ณ จุดขาด และสมบติัการตา้นทานแรงดึงของวสัดุ  และเม่ือตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยาพบวา่ Sm2O3 มีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอในวสัดุเชิงประกอบ โดยมีการเกาะกลุ่มกนัของสารตวัเติมอยา่งชดัเจน 
แต่ เ ม่ือ เปรียบเทียบการผสมด้วยกระบวนการอัดรีด  (วิ ธี ท่ี  2)  และข้ึนรูประบบแรงดันวัสดุ เ ชิงประกอบ 
UHMWPE/Sm2O3 ดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบวา่วสัดุ UHMWPE บริสุทธ์ิมีค่าตา้นทานแรงดึงต ่ากวา่วสัดุ UHMWPE ท่ี
ไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูประบบแรงดนั ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการอดัรีดมีการใชค้วามร้อนและแรงเฉือน (Shear 
force) ในขณะการผสมอาจท าให้เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล UHMWPE ส่งผลท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึงของ
วสัดุมีค่าลดลง แตเ่ม่ือมีการเติมสารตวัเติม Sm2O3 ในวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE พบวา่สมบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดุ
เชิงประกอบท่ีได้จากกระบวนการอัดรีดมีค่าสูงกว่าการข้ึนรูปด้วยระบบแรงดันเพียงอย่างเดียว ทั้ งน้ีเน่ืองจาก
กระบวนการอดัรีดดว้ยสกรู มีแรงเฉือนและเกิดความร้อนเกิดข้ึนระหว่างตวัวสัดุ UHMWPE กนัเอง และระหว่างตวั
วสัดุ UHMWPE กบัพ้ืนผิวของกระบอกและเกลียวหนอนคู่ ส่งผลท าใหว้สัดุเชิงประกอบ UHMWPE มีความหนืดลดลง 
สามารถผสมกบัสารตวัเติม Sm2O3 เขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ จากการตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานของวสัดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/Sm2O3 พบวา่ Sm2O3  กระจายตวัไดดี้สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา (Fang et al., 2006) ดงันั้น จาก
ผลเปรียบเทียบกระบวนการผสม คณะวิจยัฯ จึงเลือกกระบวนการอดัรีดวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE ท่ีมีสารตวัเติม 
ก่อนท าการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบดว้ยกระบวนการข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั เพ่ือข้ึนรูปช้ินงานทดสอบสมบติัเชิงกล และ
สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนต่อไป 

 

ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลและภาพ SEM แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุ UHMWPE และวสัดุเชิงประกอบ 
UHMWPE/Sm2O3  จากกระบวนการข้ึนรูประบบแรงดนั  

Mechanical properties 
Compression Process Morphology: SEM 

UHMWPE 50% Sm2O3 

 

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ 
UHMWPE/Sm2O3 ด้วยกระบวนการข้ึนรูป
ร้อนระบบแรงดนั (ก าลงัขยาย 1000 เท่า) 

Tensile modulus (MPa) 280.2 ± 17.4 344.1 ± 1.4 

Tensile strength (MPa) 29.5 ± 0.3 10.5 ± 2.2 

Elongation at break (%) 756 ± 40 16 ± 4 

Hardness (shore D) 55 ± 2 60 ± 1 

Toughness (kJ/m2) 38.9 ± 3.0  0.06 ± 0.03 
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ตารางที่ 3 สมบัติเชิงกลและภาพ SEM แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุ UHMWPE และวสัดุเชิงประกอบ 
UHMWPE/Sm2O3  ท่ีเตรียมโดยกระบวนการอดัรีดร่วมกบักระบวนการข้ึนรูประบบแรงดนั 

Mechanical properties 
Extrusion Process Morphology: SEM 

UHMWPE 50% Sm2O3 

 
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ 
UHMWPE/Sm2O3 ด้วยกระบวนการอัดรีด
และข้ึนรูปร้อนระบบแรงดนั  
(ก าลงัขยาย 1000 เท่า) 

Tensile modulus (MPa) 306.9 ± 26.8 366.5 ± 4.4 

Tensile strength (MPa) 25.9 ± 1.2 20.0 ± 0.7 

Elongation at break (%) 1059 ± 99 117 ± 8 

Hardness (shore D) 56 ± 1 62 ± 1 

Toughness (kJ/m2) 10.9 ± 1.6 1.57 ± 0.07 

  
               สมบัตเิชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ทีป่รับเปลีย่นปริมาณสารตวัเตมิ Sm2O3  

สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3  เม่ือปรับเปล่ียนปริมาณของสารตวัเติม Sm2O3 ท่ี 10, 
20, 30, 40 และ 50 %wt พบวา่ค่ามอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) และค่าความแขง็ (Hardness) มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปริมาณสารตวัเติมเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตวัเติม Sm2O3 เป็นอนุภาคท่ีมีความแขง็ (Rigidity) จึง
ส่งผลท าให้ค่าความแกร่งโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบเพ่ิมข้ึน (Fang et al., 2006) ส่วนค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุด
ขาด (Elongation at break) และค่าความเหนียว (Toughness) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 พบว่าการเติมสารตวัเติม Sm2O3 ใน
ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ท าใหค้่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด และมีความเหนียวมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณ Sm2O3 ท่ีเพ่ิมมากข้ึน เขา้ไปแทนท่ีพอลิเมอร์ท่ีเป็นวสัดุหลกั ส่งผลท าใหว้สัดุเชิงประกอบมีการยดืตวัและสมบติั
ความยืดหยุน่ลดลง  และสมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) ของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE ท่ีเติมสารตวั
เติม Sm2O3 ดงัแสดงในภาพท่ี 4 ท่ีปริมาณ 10 %wt มีค่าความตา้นทานแรงดึงไม่เปล่ียนแปลง (มีค่าเท่ากบั 26 MPa) และ
เม่ือเติมปริมาณ Sm2O3  เพ่ิมข้ึน ค่าความตา้นทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารตวัเติม Sm2O3 ไม่สามารถ
เกิดอนัตรกิริยากบั UHMWPE ได ้และอาจเกิดการเกาะกลุ่มกนัของสารตวัเติมดว้ยกนัเอง (Filler-filler interaction) จึง
ส่งผลต่อการยดึเกาะระหวา่งสารตวัเติมกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีลดลง  

สมบัตกิารก าบังรังสีของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 และความหนาของชิน้งาน  
 สมบติัการก าบงัรังสีของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3  ดงัแสดงในภาพท่ี 5 พบวา่เม่ือเพ่ิมปริมาณของ 
Sm2O3  ส่งผลท าให้สมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารตัวเติม Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยวสัดุ 
UHMWPE บริสุทธ์ิ ท่ีความหนา 25 mm มีค่า Neutron transmission เท่ากบั 0.819 ± 0.002 และเม่ือเติม Sm2O3 ปริมาณ
ตั้งแต่ 10-50 %wt ในวสัดุ UHMWPE ท าใหค้่า Neutron transmission ลดลงตามปริมาณสารตวัเติม Sm2O3  ท่ีเพ่ิมข้ึน 
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ภาพที ่2 ค่ามอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) และค่าความแขง็ (Hardness) ของวสัดุเชิงประกอบ  
UHMWPE/Sm2O3 ท่ีปริมาณสารตวัเติม Sm2O3 ตั้งแต่ 0 - 50 %wt 

ภาพที ่3 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) และค่าความเหนียว (Toughness)  

ของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีปริมาณสารตวัเติม Sm2O3 ตั้งแต่ 0 - 50 %wt 
 

ภาพที ่4 ค่าความตา้นแรงดึง (Tensile strength) ของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3  

ท่ีปริมาณสารตวัเติม Sm2O3 ตั้งแต่ 0 - 50 %wt 

1 

B) Tensile strength  

D) Hardness(shore D) 
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ภาพที ่5 สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3  

ท่ีปริมาณ Sm2O3  ท่ีปรับเปล่ียนความหนาช้ินงาน 
 
โดยมีค่าเท่ากบั 0.264± 0.001, 0.254± 0.006, 0.248± 0.003, 0.242± 0.003 และ 0.221± 0.007 ตามล าดบั ทั้ งน้ีเน่ืองจาก 
สารตวัเติม Sm2O3 มีค่าในการดูดกลืนนิวตรอนท่ีสูง (Wang et al., 2015) ดงันั้น เม่ือเติม Sm2O3 ในวสัดุเชิงประกอบ 
UHMWPE ส่งผลท าใหว้สัดุเชิงประกอบมีสมบติัในการก าบงัรังสีท่ีเพ่ิมข้ึน  

เม่ือปรับเปล่ียนความหนาของวสัดุเชิงประกอบ ส่งผลต่อค่า Neutron transmission ลดลงตามความหนาท่ี
เพ่ิมข้ึน โดยวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีสารตวัเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณ 50 %wt ท่ีความหนา 5-25 mm มีค่า 
Neutron transmission  เท่ากบั 0.378 ± 0.006, 0.328 ± 0.005, 0.298 ±  0.002, 0.274 ± 0.006 และ 0.221 ± 0.007 ตามล าดบั 
โดยพบว่าวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีสารตวัเติม Sm2O3 ปริมาณ 50 %wt  ท่ีความหนา 25 mm สามารถ
ลดทอนอนุภาคนิวตรอนไดป้ระมาณ 78%  ซ่ึงแสดงถึงสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวสัดุเชิง
ประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีปริมาณของ Sm2O3 น้อย แต่ทั้ งน้ีพบว่าปริมาณของ Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน สามารถก าบงั
อนุภาคนิวตรอนใหเ้พ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการท่ีวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีปริมาณของ Sm2O3 ท่ีมาก (มีอตัราส่วนของ 
Sm ท่ีสูง) แต่กลบัท าให้วสัดุเชิงประกอบมีอตัราส่วนของอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจ าเป็นในการลดทอนพลงังานของ
อนุภาคนิวตรอนมีจ านวนลดลง ส่งผลท าใหอ้นุภาคนิวตรอนพลงังานสูง (Fast neutron) ท่ีผ่านเขา้มาท่ีวสัดุเชิงประกอบ 
ไม่สามารถลดทอนพลงังานลงให้เป็นนิวตรอนพลงังานต ่า (Thermal neutron) ไดเ้พียงพอท่ีเกิดอนัตรกิริยากบัสารตวั
เติม Sm2O3 ได ้จึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบท่ีมีปริมาณของ Sm2O3 
มาก มีค่ามากกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีมีปริมาณของ Sm2O3 นอ้ยกวา่เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ดงัแสดงในภาพจ าลองการก าบงั
อนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีสารตวัเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณนอ้ย (อะตอมของไฮโดรเจน
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ท่ีมาก) และวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีปริมาณ Sm2O3 มาก (อะตอมของไฮโดรเจนท่ีน้อย) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6A และ 6B ตามล าดบั 
 

 
ภาพที ่6 แบบจ าลองการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3  

ท่ีมีปริมาณของ Sm2O3 ดงัน้ี A) 10% wt และ B) 50 %wt 
 

อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 
1. กระบวนการอดัรีดวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 และข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการข้ึนรูปร้อน

ระบบแรงดนั ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบมีสมบติัเชิงกลโดยรวมสูงกว่ากระบวนการผสมและอดัข้ึนรูปร้อนดว้ย
แรงดนัเพียงอยา่งเดียว 

2. วสัดุเชิงประกอบ UHMWPE/Sm2O3 ท่ีมีปริมาณของ Sm2O3 10%wt มีสมบติัเชิงกลดา้นค่าความตา้นทาน
แรงดึงท่ีไม่เปล่ียนแปลง เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด และความเหนียว มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณสารตัวเติม 
Sm2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน  

3.การเพ่ิมปริมาณสารตวัเติมป้องกนัรังสี Sm2O3 ในวสัดุเชิงประกอบ และความหนาของช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึนของ
ผลิตภณัฑแ์ผน่ก าบงัรังสี ส่งผลท าให ้Neutron transmission มีค่าลดลง โดยวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE ท่ีเติม Sm2O3 ท่ี
ปริมาณ 50%wt ท่ีความหนา 25 mm สามารถลดทอนอนุภาคนิวตรอนไดสู้งท่ีสุด (~78 %) 

 
กติตกิรรมประกาศ  
          ผูว้ิจัยขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนงานวิจัยจากบัณฑิตวิทยาลยัมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และขอขอบคุณ 
สถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) กลุ่มวจิยัการผลิตและข้ึนรูปพอลิเมอร์ (P-PROF) คณะพลงังาน
ส่ิงแวดล้อมและวสัดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และบริษทั ปตท . จ ากัด (มหาชน) ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์วสัดุอุปกรณ์ในการทดลอง และเคร่ืองมือในการทดสอบ 
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