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สมบติัการลดทอนรังสีแกมมา/อนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูง
พิเศษ (UHMWPE) ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (รังสีประยกุตแ์ละไอโซโทป) สาขาวิชารังสี
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งานวิจยัน้ี ศึกษาและพฒันาวสัดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุง

พื้นผิวสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบ KBE-903 ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารคู่ควบไซเลน
ตั้งแต่ 5 ถึง 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 โดยท าการศึกษาและทดสอบสัณฐานวิทยา สมบติัการ
ตา้นทานการสึกหรอ สมบัติเชิงกลและค่าความแข็งท่ีพื้นผิว ผลการศึกษาวิจยัพบว่าการเพิ่ม
ปริมาณสารคู่ควบไซเลน ส่งผลท าให้สมบติัการตา้นทานการสึกหรอ ค่ามอดุลสัแรงดึง ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและค่าความแขง็ท่ีพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีค่าเพิ่มขึ้น แต่
การยืดตวั ณ จุดขาด มีค่าลดลง  ดงันั้นท าการเลือกใชป้ริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ี 20 %wt ในการ
ปรับปรุงพื้ น ผิวของสารตัว เติม  Gd2O3 ส่วน อ่ืนๆ  ต่อไป  ทั้ ง น้ี เม่ือมีการเติมสารตัว เติม 
Gd2O3 ตั้ งแต่ 0 จนถึง 25 %wt ในวัสดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE และท าการศึกษาและ
ทดสอบความหนาแน่น สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกลและค่าคงทน
ไดอิเล็กทริกของวสัดุ ผลการศึกษาวิจยัพบว่าการเพิ่มปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ส่งผลให้ความ
หนาแน่น สมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน /รังสีแกมมาและค่ามอดุลัสแรงดึงของวสัดุเชิง
ประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีค่าเพิ่มขึ้น แต่พบว่าค่าความตา้นทานแรงดึง การยืดตวั ณ จุดขาด
และค่าคงทนไดอิเล็กทริก มีค่าลดลง นอกจากน้ี เม่ือมีการน าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 
ท่ีมีการเติมปริมาณสารตัวเติม  Gd2O3 ตั้ งแต่ 0 จนถึง 25 %wt ไปบ่มเร่งด้วยรังสีแกมมาจาก
แหล่งก าเนิดรังสี 60Co โดยมีปริมาณรังสีสะสมเท่ากบั  60 kGy พบว่าการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา
ท าให้ความหนาแน่น สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมาและสมบติัเชิงกลมีค่าเพิ่มขึ้น
เม่ือเปรียบเทียบกับวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีไม่ได้ผ่านการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา 
ในขณะท่ีค่าคงทนไดอิเล็กทริกมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย  (ไม่มีนัยส าคญั) ทั้งน้ีผลการวิจยั
แสดงให้เห็นว่าสามารถน าวสัดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ท่ีพัฒนาขึ้น ประยุกต์ใช้เป็น
ผลิตภณัฑส์ าหรับบรรจุสารกมัมนัตรังสีท่ีมีประสิทธิภาพในการก าบงัอนุภาคนิวตรอนและรังสี
แกมมาได ้
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This work studied and developed Gd2O3/UHMWPE composites with the surface 

modifications of Gd2O3 using varying contents of a silane coupling agent (KBE-903) of 5-20 
%wt of Gd2O3; for which the properties of interest that were investigated in this work included 
morphological, wear, mechanical, and surface hardness properties. The results showed that 
increases in the contents of a silane coupling agent led to the increases in wear resistance, 
tensile modulus, tensile strength, and surface hardness, but the decrease in elongation at break 
of the composites. As a result, the 20 %wt of a silane coupling agent was selected for further 
investigations. In addition, we have developed the Gd2O3/UHMWPE composites with varying 
Gd2O3 contents from 0-25 %wt (in 5 %wt increment) and investigated important properties, 
including density, neutron/gamma attenuation, mechanical properties, and dielectric strength. 
The results indicated that the increases in Gd2O3 enhanced densities, neutron/gamma shielding, 
and tensile modulus but decreased tensile strength, elongation at break, and dielectric strength 
of the composites. Lastly, the Gd2O3/UHMWPE composites with varying Gd2O3 contents from 
0-25 %wt (in 5 %wt increment) were gamma irradiated using 60Co as gamma source, with the 
total dose of 60 kGy. The results showed that the irradiated samples exhibited higher densities, 
neutron/gamma shielding, and mechanical properties but insignificant changes in the values of 
dielectric strength in comparison with non-irradiated samples. In conclusions, the overall 
results implied that the developed Gd2O3/UHMWPE composites has shown great potential to 
be utilized as casks for the containment of radionuclides with high efficiencies in neutron and 
gamma shielding properties. 

 

_________________ _______________________________ ____ / ____ / ____ 
Student's signature Thesis Advisor's signature  

 

 

 



 จ 

กิตติกรรมประก าศ  
 

กติติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ด้วยขอ้ช้ีแนะและค าแนะน าของอาจารยท่ี์ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ผูว้ิจยัขอขอบคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.เกียรติศกัด์ิ แสนบุญเรือง อาจารยป์ระจ าภาควิชา
รังสีประยุกต์และไอโซโทป  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีได้มอบความรู้ แนว
ทางการด าเนินงานวิจยั ประสบการณ์ รวมทั้งขอ้ช้ีแนะในการแกไ้ขปัญหาตลอดการด าเนินงานและ
การตรวจสอบแกไ้ขวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณทุนสนับสนุนงานวิจยั ซ่ึงไดรั้บทุนอุดหนุนการท ากิจกรรมส่งเสริม
และสนับสนุนการวิจัยและนวัตกรรมจากส านักงานการวิจัยแห่งชาติ  (วช .) ทุนสัญญาเลขท่ี 
N41D640003 

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย  ์เอกชยั วิมลมาลา นักวิจยัสาขาวิชาเทคโนโลยีวสัดุ
คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวสัดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  และคณาจารย์
บุคลากรภาควิชารังสีประยุกต์และไอโซโทป  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีให้
ค  าปรึกษา ค าแนะน า ความช่วยเหลือ  ตลอดจนความรู้ในระดับบัณฑิตศึกษา  นอกจากน้ีผู ้วิจัย
ขอขอบคุณกลุ่มวิจยัการผลิตและขึ้นรูปพอลิเมอร์ (P-PROF) สาขาวิชาเทคโนโลยีวสัดุ คณะพลงังาน
ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ท่ีให้ความอนุเคราะห์ดา้นเคร่ืองมือ
ในการทดสอบวสัดุ ขอขอบคุณส านักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.) และสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาติ (สทน.) ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการฉายรังสีแกมมาและอนุภาคนิวตรอน ขอขอบคุณคุณดล
ฤดี โตเย็นและนิสิตระดับบัณฑิตสาขาวิชารังสีประยุกต์และไอโซโทปทุกท่านท่ีให้ค  าปรึกษา  
ค าแนะน าและความช่วยเหลือตลอดการศึกษาในระดบัปริญญาโท ขอขอบคุณนางสาวปรียารัตน์ อ่อน
ค า ท่ีคอยให้ค  าปรึกษา เป็นก าลงัใจ และคอยช่วยเหลือ สุดทา้ยน้ี ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดาและ
ครอบครัวท่ีส่งเสริม สนบัสนุนการศึกษาและเป็นก าลงัใจใหเ้สมอมา 

วิทยานิพนธ์เล่มน้ีจึงเสร็จสมบูรณ์ไดด้้วยขอ้แนะน า ค าปรึกษา ตลอดจนความอนุเคราะห์
ของทุกท่านท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้น้ี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณทุกท่านเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 

  
  

ธิติสรณ์  เอนกรัตน์มนตรี 
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย ........................................................................................................................... ค 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ....................................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ จ 

สารบญั ............................................................................................................................................. ฉ 

สารบญัตาราง .................................................................................................................................. ญ 

สารบญัภาพ ...................................................................................................................................... ฏ 

บทท่ี 1 บทน า .................................................................................................................................... 1 

วตัถุประสงค ์................................................................................................................................. 4 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร .................................................................................................. 5 

รังสี (Radiation) ............................................................................................................................ 5 

การคน้พบอนุภาคนิวตรอน........................................................................................................... 5 

ประเภทของอนุภาคนิวตรอน........................................................................................................ 6 

1.นิวตรอนชา้ (Slow Neutron) ............................................................................................... 6 

2.นิวตรอนเร็ว (Fast Neutron) ............................................................................................... 7 

แหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอน ........................................................................................................ 7 

แหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ .............................................................. 7 

แหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอนจากปฏิกิริยาฟิชชนั .................................................................. 8 

การใชป้ระโยชน์จากอนุภาคนิวตรอน .......................................................................................... 9 

1. โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ............................................................................................................ 9 

2. การรักษามะเร็งดว้ยเทคนิคการจบัยดึดว้ยอนุภาคนิวตรอน (Neutron Capture Therapy; 
NCT) ......................................................................................................................... 10 

                 



 ช 

อนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคนิวตรอนกบัสสาร ............................................................................ 12 

1. การชนแบบยดืหยุน่ (Elastic collision) ............................................................................ 12 

2.การชนแบบไม่ยดืหยุน่ (Inelastic collision) ...................................................................... 13 

รังสีแกมมา .................................................................................................................................. 15 

แหล่งก าเนิดรังสีแกมมา .............................................................................................................. 15 

การสลายตวัใหรั้งสีแกมมา ......................................................................................................... 16 

ประโยชน์ของรังสีแกมมา ........................................................................................................... 19 

1. ดา้นอุตสาหกรรม ............................................................................................................. 19 

2. ดา้นการเกษตรและอาหาร ............................................................................................... 19 

3. ดา้นการแพทย ์.................................................................................................................. 20 

อนัตรกิริยาของรังสีแกมมากบัสสาร ........................................................................................... 20 

1.ปรากฎการณ์โฟโตอิเลก็ทริก (Photoelectric effect) ......................................................... 21 

2.ปรากฏการณ์คอมป์ตนั (Compton effect) ......................................................................... 22 

3.ปรากฏการณ์การผลิตคู่ (Pair production) ........................................................................ 24 

ผลกระทบของรังสีต่อส่ิงมีชีวิต ................................................................................................... 25 

1. การรับรังสีแบบเฉียบพลนั (Acute exposure) .................................................................. 25 

2.การรับรังสีแบบเร้ือรัง (Chronic exposure) ....................................................................... 25 

ผลของรังสีต่อร่างกาย ................................................................................................................. 25 

1. ผลแบบเฉียบพลนั (Acute effect) .................................................................................... 25 

2. ผลแบบเร้ือรัง (Chronic effect) ........................................................................................ 27 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ...................................................................................................................... 29 

บทท่ี 3 อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการ ............................................................................................. 38 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ ................................................................................................................... 38 

3.2 วิธีด าเนินงานวิจยั .................................................................................................................. 39 

 

 



 ซ 

ส่วนท่ี 1 : การศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน
ชนิด KBE-903 (3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของ 
Gd2O3 ต่อสมบติัการตา้นทานการสึกหรอ สมบติัเชิงกล ค่าความแขง็ท่ีพื้นผิวและ
ลกัษณะสัณฐานวิทยา ................................................................................................ 43 

ส่วนท่ี 2 :การศึกษาผลของการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ท่ีมีต่อสมบติัการก าบงั
อนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้าและลกัษณะสัณฐาน
วิทยา .......................................................................................................................... 49 

ส่วนท่ี 3 :การศึกษาผลของการบ่มเร่งวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยรังสีแกมมา 
60Co ปริมาณ 60 kGy ท่ีมีผลต่อสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/แกมมา สมบติัเชิงกล 
สมบติัทางไฟฟ้า ........................................................................................................ 55 

บทท่ี 4 ผลและวิจารณ์ ..................................................................................................................... 57 

ส่วนท่ี 1 : ผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลนชนิด KBE-903 
(3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 ต่อ
สมบติัการตา้นทานการสึกหรอ สมบติัเชิงกล ค่าความแข็งท่ีพื้นผิวและลกัษณะสัณฐานวิทยา
 ............................................................................................................................................. 57 

ส่วนท่ี 2 : ผลของปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ท่ี 0-25%wt ต่อค่าความหนาแน่น สมบติัการก าบงั
อนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้าและสัณฐานทางวิทยาของวสัดุ
เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ........................................................................................... 63 

ส่วนท่ี 3 : ผลของการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) ต่อค่าความ
หนาแน่น สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้า 
ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ............................................................................. 72 

บทท่ี 5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ .................................................................................................... 78 

ส่วนท่ี 1 : ผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลนชนิด KBE-903 
(3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 ต่อ
สมบติัการตา้นทานการสึกหรอ ค่าความแขง็ท่ีพื้นผิว สมบติัเชิงกลและลกัษณะสัณฐานวิทยา
 ............................................................................................................................................. 78 



 ฌ 

ส่วนท่ี 2 : ผลของปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ท่ี 0-25%wt ต่อค่าความหนาแน่น สมบติัการก าบงั
อนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้าและสัณฐานทางวิทยาของวสัดุ
เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ........................................................................................... 79 

ส่วนท่ี 3 : ผลของการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) ต่อค่าความ
หนาแน่น สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้า 
ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ............................................................................. 80 

เอกสารและส่ิงอา้งอิง ....................................................................................................................... 81 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................ 84 

ประวติัการศึกษา และการท างาน ..................................................................................................... 95 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางท่ี 1 ค่าพลงังานในการชนแบบยดืหยุน่ของอนุภาคนิวตรอนกบัตวักลางชนิดต่างๆ โดยแสดง
เป็นค่าสัดส่วนของพลงังานท่ีสูญเสียสูงสุดต่อพลงังานเร่ิมตน้ (Qmax/E0) ........................................ 13 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้าระหวา่งวสัดุพอลิเอทิลีนประเภท HDPE 
และ UHMWPE ............................................................................................................................... 30 

ตารางท่ี 3 ค่าภาคตดัขวางแบบจบักบัอนุภาคนิวตรอน (Neutron absorption cross section) ของ
แกโดลิเนียม (Gd) ซามาเรียม (Sm) และโบรอน (B) ........................................................................ 31 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลและสมบติัความเป็นผลึกของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน
ชนิด Fibers/UHMWPE ท่ีปรับปรุงและไม่ปรับปรุงพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบดว้ยสารคู่ควบไซ
เลน (Zhang et al., 2009) .................................................................................................................. 34 

ตารางท่ี 5 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการขึ้นรูปวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ........................ 38 

ตารางท่ี 6 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสถานท่ีท่ีใชใ้นการขึ้นรูปและทดสอบวสัดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ............................................................................................................................ 38 

ตารางท่ี 7 อตัราการสึกหรอ ค่าความแขง็ท่ีพื้นผิว ค่าความหยาบท่ีพื้นผิวและความเป็นผลึกของวสัดุ
เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ี 5, 10 และ 20 %wt 
ของสารตวัเติม Gd2O3 ...................................................................................................................... 58 

ตารางท่ี 8 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวั
เติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 .. 62 

ตารางท่ี 9 ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 
ปริมาณ 0-25%wt ............................................................................................................................. 63 

ตารางท่ี 10 การเปรียบเทียบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE โดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 จาก 0-25%wt กบัวสัดุเชิง
ประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติมปริมาณสารตวัเติม B2O3 15.9%wt (B=5%wt) (ความหนา 2.0 
มิลลิเมตร) ........................................................................................................................................ 65 

                 



 ฎ 

ตารางท่ี 11 สมบติัการก าบงัรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีการปรับเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 0-25%wt (ความหนา 2.0 มิลลิเมตร) ...................................................... 68 

ตารางท่ี 12 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสาร
ตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25 %wt ........................................................................................................ 70 

ตารางท่ี 13 ค่าคงทนไดอิเลก็ทริก (Dielectric strength) ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมี
การปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt .............................................................. 71 

ตารางท่ี 14 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 ปริมาณ 
0-25%wt ก่อนและหลงัฉายรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) ......................................... 72 

ตารางท่ี 15 สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม 
Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt (ความหนา 2 mm) ก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาจาก 60Co ท่ี
ปริมาณรังสี 60 kGy ......................................................................................................................... 73 

ตารางท่ี 16 ค่าการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม 
Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt ก่อนและหลงัฉายรังสีแกมมา 60Co บ่มเร่งท่ีปริมาณรังสี 60 kGy ............ 74 

ตารางท่ี 17 ค่าคงทนไดอิเลก็ทริกของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 
ปริมาณ 0-25%wt ก่อนและหลงัการฉายรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) ..................... 77 

 



 

สารบัญภาพ 

 หน้า 
ภาพท่ี 1 ระบบการผลิตไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ..................................................................... 10 

ภาพท่ี 2 การรักษาดว้ยเทคนิคการจบัยดึดว้ยอนุภาคนิวตรอน (Boron neutron capture therapy; 
BNCT) ............................................................................................................................................. 11 

ภาพท่ี 3 อนัตรกิริยาการชนแบบไม่ยดืหยุน่ของอนุภาคนิวตรอนกบัตวักลาง .................................. 14 

ภาพท่ี 4 การสลายตวัของ 137Cs ........................................................................................................ 18 

ภาพท่ี 5 การสลายตวัของ 60Co ........................................................................................................ 19 

ภาพท่ี 6 ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก ............................................................................................. 21 

ภาพท่ี 7 ปรากฏการณ์คอมป์ตนั ....................................................................................................... 23 

ภาพท่ี 8 ปรากฏการณ์การผลิตคู่ ...................................................................................................... 24 

ภาพท่ี 9 สมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และค่าการยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ของวสัดุเชิงประกอบ UHMPWE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Sm2O3 0-50%wt (ก) สมบติัความ
ตา้นทานแรงดึง และ (ข) การยดืตวั ณ จุดขาด ของวสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/UHMWPE ................ 32 

ภาพท่ี 10 วสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/UHMWPE ท่ีไม่ปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติมดว้ยสารคู่ควบ
ไซเลน ซ่ึงพบการเกาะกลุ่มของอนุภาค Sm2O3 อยา่งชดัเจน ............................................................ 33 

ภาพท่ี 11 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของสารคู่ควบไซเลนกบัน ้า ............................................... 35 

ภาพท่ี 12 การเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลนกบัพื้นผิวสารอนินทรีย ์......................................... 35 

ภาพท่ี 13 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) วสัดุเชิงประกอบ A1N/UHMWPE microspheres ท่ีไม่มี
การปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนและ (ข) วสัดุเชิงประกอบ A1N/UHMWPE microspheres 
ท่ีเติมสารคู่ควบไซเลน KH-550 เพื่อปรับปรุงผิวของ A1N microspheres ....................................... 36 

ภาพท่ี 14 ผลของการปรับปรุงผิวและเปอร์เซ็นตข์องเส้นใยต่อ (ก) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
และ (ข)  ความตา้นทานต่อการสึกหรอ ........................................................................................... 37 

ภาพท่ี 15 แผนด าเนินการศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 และการขึ้นรูปวสัดุ
เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE (แผนงานส่วนท่ี 1) ........................................................................ 40 

                 

 



 ฐ 

ภาพท่ี 16 แผนด าเนินการศึกษาผลของการปรับเปล่ียนปริมาณของสารตวัเติม Gd2O3  (0-25%wt) ผล
ต่อสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE (แผนงานส่วนท่ี 2) ................................ 41 

ภาพท่ี 17 แผนด าเนินการศึกษาผลของการบ่งเร่งดว้ยรังสีแกมมา 60Co (ปริมาณ 60 kGy) ผลต่อ
สมบติัต่าง ๆ ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE (แผนงานส่วนท่ี 3) ..................................... 42 

ภาพท่ี 18 เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer) ..................................................................... 44 

ภาพท่ี 19 เคร่ืองอดัรีดชนิดหนอนเกลียวคู่ (Twin screw extruder) .................................................. 44 

ภาพท่ี 20 เคร่ืองอดัขึ้นรูปร้อนระบบแรงดนั .................................................................................... 45 

ภาพท่ี 21 เคร่ืองทดสอบสมบติัตา้นทานการสึกหรอของพื้นผิว (Pin on disc machine for material 
testing) ............................................................................................................................................. 46 

ภาพท่ี 22 เคร่ืองทดสอบค่าความแขง็ท่ีพื้นผิว (Hardness (Shore D)) .............................................. 47 

ภาพท่ี 23 เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (Universal Testing Machine) .............................................. 48 

ภาพท่ี 24 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) .................................. 49 

ภาพท่ี 25 ภาพแสดงการทดสอบการก าบงัอนุภาคนิวตรอน ............................................................ 52 

ภาพท่ี 26 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการก าบงัอนุภาคนิวตรอน .................................................... 53 

ภาพท่ี 27 ภาพแสดงการทดสอบการก าบงัรังสีแกมมา .................................................................... 53 

ภาพท่ี 28 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการก าบงัรังสีแกมมา ............................................................ 54 

ภาพท่ี 29 สัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม 
Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ปริมาณ (ก) 5 %wt, (ข) 10 %wt และ (ค) 20 %wt ของสาร
ตวัเติม Gd2O3 ................................................................................................................................... 59 

ภาพท่ี 30 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของสารคู่ควบไซเลน ......................................................... 59 

ภาพท่ี 31 การเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลนกบัพื้นผิวของสารอนินทรีย ์.................................. 60 

ภาพท่ี 32 ลกัษณะของรอยการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ภายหลงัการ
ทดสอบสมบติัการตา้นทานการสึกหรอดว้ยเทคนิค Pin on disc โดยภาพ ก. ข. และ ค. แสดงถึงการ
ปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt 
ของสารตวัเติม Gd2O3 ตามล าดบั ..................................................................................................... 61 



 ฑ 

ภาพท่ี 33 แบบจ าลองการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE โดยภาพ 
(ก) แสดงวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3 /UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีนอ้ย (ข) ) 
แสดงวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3 /UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีมาก ............ 65 

ภาพท่ี 34 ผลการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวั
เติม Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt (ความหนาเท่ากบั 2 mm) โดย (ก) Neutron transmission factor (I/I0)  
(ข) Linear attenuation coefficient () (ค) Mass attenuation coefficient (m) (เส้นประสีแดงแสดง
ถึงสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมีปริมาณสารตวัเติม 
B2O3 เท่ากบั 15.9%wt) .................................................................................................................... 66 

ภาพท่ี 35 แบบจ าลองการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งรังสีแกมมากบัอะตอมของ Gd2O3 ....................... 69 

ภาพท่ี 36 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ
สารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ (ก) 0%wt (ข) 5%wt (ค) 10%wt (ง) 15%wt (จ) 20%wt (ฉ) 25%wt ........ 71 

ภาพท่ี 37 สมบติัเชิงกลก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt โดย (ก) มอดุลสั
แรงดึงของวสัดุ (ข) ความตา้นทานแรงดึง (ค) เปอร์เซ็นตย์ดืตวั ณ จุดขาด (ง) ความแข็งท่ีพื้นผิว ... 76 

 



 

บทที่ 1 

บทน า 
 

รังสี คือพลงังานรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถเคล่ือนท่ีจากแหล่งก าเนิดโดยผ่านตวักลางหรือไม่

ผา่นตวักลางก็ได ้ทั้งน้ีรังสีท่ีปลดปล่อยออกจากตน้ก าเนิด อาจอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ

ล าของอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง ซ่ึงสามารถจ าแนกรังสีไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ รังสีท่ีไม่ก่อไอออน 

(Non-ionizing radiation) และรังสีก่อไอออน (Ionizing radiation) โดยรังสีท่ีไม่ก่อไอออน ได้แก่ 

รังสีท่ีมีพลงังานต ่า ซ่ึงเม่ือท าอนัตรกิริยาหรือผ่านเขา้ไปในตวักลาง ไม่สามารถส่งผลให้ตวักลางนั้น

แตกตวัเป็นไอออนได ้เน่ืองจากมีพลงังานไม่เพียงพอท่ีจะผลกัอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากอะตอม 

ในขณะท่ีรังสีก่อไอออน ไดแ้ก่ รังสีท่ีมีพลงังานสูง โดยมีพลงังานอยู่ในช่วงตั้งแต่ keV-MeV ทั้งน้ี

รังสีก่อไอออนเม่ือท าอนัตรกิริยากับตวักลาง สามารถท าให้อะตอมของตวักลางนั้นแตกตวัเป็น

ไอออนได ้ตวัอยา่งของรังสีก่อไอออน ไดแ้ก่ รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา อนุภาคแอลฟา อนุภาคบีตาและ

อนุภาคนิวตรอน เป็นตน้ (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

 

อนุภาคนิวตรอนจดัเป็นรังสีก่อไอออนชนิดหน่ึงท่ีมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง โดย

อนุภาคนิวตรอนเป็นอนุภาคมูลฐานทางนิวเคลียร์ท่ีมีมวลใกลเ้คียงกับอนุภาคโปรตอน แต่ไม่มี

ประจุไฟฟ้า จึงมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงกว่ารังสีประเภทอ่ืน ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าอนุภาค

นิวตรอนมาใชป้ระโยชน์อย่างแพร่หลาย ทางดา้นการแพทย ์เช่น การรักษามะเร็งดว้ยเทคนิคการจบั

ยึดนิวตรอน (Neutron Capture Therapy) หรือด้านพลังงาน เช่น เป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา

ฟิชชั่นในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เป็นต้น แต่ทั้งน้ีอนุภาคนิวตรอนสามารถส่งผลกระทบต่อสาร

พันธุกรรม (DNA) ได้โดยเม่ืออนุภาคนิวตรอนเข้าท าอันตรกิริยากับ DNA จะถ่ายเทพลังงาน

บางส่วนให้กบัอะตอมกลางของสสาร จนเกิดเป็นอนุมูลอิสระขึ้น ซ่ึงอนุมูลอิสระดงักล่าว อาจท า

อนัตรกิริยากบัเซลล ์จนเกิดความเสียหายขึ้นได ้ซ่ึงอาจน าไปสู่การกลายของเซลลห์รือเหน่ียวน าให้

เกิดมะเร็งได ้ดงันั้นเจา้หนา้ท่ีผูป้ฏิบติังานหรือแพทยท่ี์ปฏิบติังานเก่ียวขอ้งกบัอนุภาคนิวตรอนจึงมี

ความเส่ียงท่ีจะไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีสูงเกินกว่าท่ีกฎหมายก าหนด เป็นสาเหตุให้เกิดอนัตรายกบั

ร่างกายหรืออวยัวะส าคญัขึ้นได ้เช่น โรคมะเร็งหรือการเป็นหมนั  เป็นตน้ 
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ดงันั้น เพื่อเป็นการป้องกนัอนัตรายจากการไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีสูง ผูป้ฏิบติังานดา้นรังสี

ตอ้งปฏิบัติตามหลกัความปลอดภัยทางรังสีท่ีเรียกว่า “As Low As Reasonably Achievable” หรือ 

“ALARA” ซ่ึงมีหลกัการปฏิบติั 3 ประการไดแ้ก่ (Tiamduangtawan et al., 2020) 

 

1. เวลา (Time of exposure) โดยปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจะแปรผนัโดยตรงกับระยะเวลาท่ีใช้

ในการปฏิบติังาน ดงันั้น ผูป้ฏิบติังานควรใชเ้วลาในบริเวณท่ีมีรังสีใหน้อ้ยท่ีสุด  

 

2. ระยะทาง (Distance) โดยปริมาณรังสีท่ีได้รับจะมีค่าแปรผกผนักับค่าก าลังสองของ

ระยะทาง (Inverse square law) ดงันั้นผูป้ฏิบติังานจึงควรปฏิบติังานห่างจากแหล่งก าเนิดรังสีให้มาก

ท่ีสุด 

3. อุปกรณ์ก าบงัรังสี (Shielding) ในกรณีท่ีผูป้ฏิบติังานไม่สามารถหลีกเล่ียงขอ้จ ากดัดา้น

ระยะเวลาหรือระยะทางระหว่างการปฏิบติังานได ้อุปกรณ์ก าบงัรังสีเป็นอีกกระบวนการส าคญัใน

การป้องกนัอนัตรายจากรังสีต่อตวัผูป้ฏิบติังาน โดยอุปกรณ์ก าบงัรังสีท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยลด

ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นมายงัผูป้ฏิบติังาน จึงสามารถเพิ่มความปลอดภยัใหก้บัผูป้ฏิบติังานมากขึ้น  

 

ทั้งน้ีในส่วนของวสัดุท่ีน ามาก าบงัอนุภาคนิวตรอน ควรมีอะตอมของธาตุไฮโดรเจนเป็น

องค์ประกอบส าคญัเน่ืองจากอะตอมไฮโดรเจนสามารถลดทอนพลงังานของอนุภาคนิวตรอนเร็ว 

(Fast neutron) เป็นอนุภาคเทอร์มัลนิวตรอน (Thermal Neutron) ด้วยกระบวนการการชนแบบ

ยืดหยุ่นระหว่างอนุภาคนิวตรอนกบัอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงวสัดุประเภทพอลิเอทิลีน (Polyethylene 

หรือ PE) เป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีประกอบไปดว้ยอะตอมของธาตุไฮโดรเจนเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึง

มีผูส้นใจในการน าวสัดุดงักล่าวมาประยุกตใ์ชใ้นการก าบงัอนุภาคนิวตรอน ทั้งน้ีผูวิ้จยัมีความสนใจ

น าวสัดุ PE ชนิดพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงพิ เศษ (Ultra-high-molecular-weight polyethylene; 

UHMWPE) ซ่ึงมีสมบัติเชิงกลโดยรวมท่ีสูงกว่า PE ชนิดอ่ืน และมีคุณสมบัติเด่นอ่ืนอีกหลาย

ประการ เช่น มีความทนทานต่อการสึกหรอ การกระแทก เสียดสี และการกดักร่อนของสารเคมีไดดี้ 
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เป็นตน้ (Brydson, 1999) แต่ทั้งน้ีพบว่าอนุภาคเทอร์มลันิวตรอนท่ีทะลุทะลวงผ่านออกมาจากวสัดุ

ก าบังรังสี ยงัสามารถเป็นอันตรายต่อผูป้ฏิบัติงานได้ ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าบัง

อนุภาคนิวตรอนของวัส ดุ  UHMWPE จึงมีการเติมสารตัวเติมชนิดแกโดลิ เนียมออกไซด ์

(Gadolinium oxide; Gd2O3) ลงใน UHMWPE โดยแกโดลิเนียม (Gd) เป็นธาตุท่ีมีความสามารถใน

การลดทอนจ านวนอนุภาคนิวตรอนไดดี้ เน่ืองจาก Gd มีค่าภาคตดัขวางกบัอนุภาคเทอร์มลันิวตรอน 

(Thermal neutron absorption cross section) สูงถึง 48860  10-24 ตารางเซนติเมตร (48860 barns) 

ส่งผลให้อนุภาคนิวตรอนมีโอกาสในการถูกจบัโดยอะตอมของ Gd ท่ีสูง ซ่ึงจะสามารถลดทอน

จ านวนอนุภาคนิวตรอนท่ีผ่านวสัดุก าบังรังสีออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ี Gd ยงัมี

คุณสมบติัในการก าบงัรังสีแกมมาท่ีถูกปลดปล่อยออกมาภายหลงัการดูดกลืนอนุภาคนิวตรอนของ 

Gd2O3 ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจาก Gd เป็นธาตุท่ีมีเลขเชิงอะตอมสูง (Z=64) และ Gd2O3 เป็นสารประกอบท่ีมี

ความหนาแน่นสูง ( =7.41 g/cm3) ส่งผลให้ Gd2O3 สามารถเกิดอนัตรกิริยาและลดพลงังาน/ความ

เขม้ของรังสีแกมมาไดเ้ป็นอยา่งดี (Zhang et al., 2020)  

 

นอกจากน้ีอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมามีอาจท าลายแผงควบคุมวงจรไฟฟ้าในสถาน

ปฏิบัติ ท่ี มี รังสีได้  (Olesen, 1966) ดังนั้ น จึงมีความเป็นไปได้ในการน าวัส ดุ เชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ไปใชเ้ป็นวสัดุส าหรับท าตูค้วบคุมวงจรไฟฟ้า เพื่อป้องกนัการท าลายแผงควบคุม

วงจรไฟฟ้าจากอนุภาคนิวตรอนหรือรังสีแกมมา อีกทั้งวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ยงั

สามารถป้องกันอันตรายท่ีเกิดจากไฟฟ้าลัดวงจรกับผู ้ปฏิบัติงานได้ เน่ืองจากวัสดุประเภท 

UHMWPE มีค่าความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) ท่ีดี (Toyen et al., 2018) จึงเป็นการ

เพิ่มความปลอดภยัใหก้บัผูป้ฏิบติังานจากอนัตรายท่ีอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าได ้

 

ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงมีว ัตถุประสงค์ในการพัฒนาวัสดุ UHMWPE ท่ีสามารถก าบังอนุภาค

นิวตรอน/รังสีแกมมาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเติมสารตวัเติมชนิด Gd2O3 ในปริมาณ 0, 5, 

10, 15, 20 และ 25 ร้อยละโดยน ้ าหนัก (%wt) ซ่ึงผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน (Silane 

coupling agent) ชนิด KBE-903 เพื่อให้สามารถผสมและขึ้นรูปเป็นช้ินงานไดดี้ยิ่งขึ้นในวสัดุหลกั
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ชนิด UHMWPE ท าการทดสอบสมบติัท่ีส าคญัของวสัดุได้แก่ สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/

รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล สมบติัทางดา้นไฟฟ้า และลกัษณะสัณฐานวิทยา เป็นตน้ 

 

วัตถุประสงค์ 

 

1. เพื่อศึกษากระบวนการเตรียม Gd2O3 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยสารคู่ควบไซเลน

ชนิด KBE-903 (3-Aminopropyltriethoxysilane) และผลของปริมาณ KBE-903 ต่อสมบัติเชิงกล 

สมบติัการตา้นทานการสึกหรอและลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

2. เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซ

เลนชนิด KBE-903 ในวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ต่อสมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน/

รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้าและลกัษณะสัณฐานวิทยา 

3. เพื่อศึกษาผลของความหนาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ต่อสมบติัการก าบงั

อนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมา  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 
 

รังสี (Radiation) 
 

รังสี เป็นพลงังานรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถเคล่ือนท่ีจากแหล่งก าเนิดโดยผา่นตวักลางหรือไม่

ผา่นตวักลางก็ได ้ทั้งน้ีรังสีท่ีปลดปล่อยออกจากตน้ก าเนิดรังสี อาจอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

หรือล าของอนุภาค โดยสามารถจ าแนกรังสีไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  

 

1.รังสีท่ีไม่ก่อไอออน (Non-ionizing radiation)  

2.รังสีก่อไอออน (Ionizing radiation) 

 

ทั้งน้ีรังสีท่ีไม่ก่อไอออน ไดแ้ก่ รังสีท่ีเม่ือท าอนัตรกิริยาหรือผ่านเขา้ไปในตวักลางแลว้ ไม่

สามารถท าให้ตวักลางนั้นเกิดการแตกตวัเป็นไอออน เน่ืองจากมีพลงังานไม่เพียงพอในการผลกั

อิเล็กตรอนให้หลุดออกจากอะตอมได ้ในขณะท่ีรังสีก่อไอออน ไดแ้ก่ รังสีท่ีมีพลงังานสูง โดยมี

พลงังานอยู่ในช่วง keV-MeV ทั้งน้ีรังสีก่อไอออน เม่ือท าอนัตรกิริยากับตวักลาง สามารถท าให้

อะตอมของตวักลางนั้นแตกตวัเป็นไอออน ตวัอยา่งรังสีประเภทก่อไอออน ไดแ้ก่ อนุภาคนิวตรอน 

รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ อนุภาคแอลฟาและอนุภาคบีตาเป็นตน้ (รุ่งธนเกียรติ, 2547) ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดมี้

การศึกษาและพัฒนาวัส ดุก าบังอนุภาคนิวตรอนและรังสี แกมมา จากวัส ดุ เชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ดงัรายละเอียดต่อไป 

 

การค้นพบอนุภาคนิวตรอน 

 

อนุภาคนิวตรอน (Neutron; n) เป็นหน่ึงในประเภทของรังสีก่อไอออน โดยในปี 1930 นัก

ฟิสิกส์ชาวเยอรมนัช่ือ วอลเทอร์ โบเทอ (Walther Bothe) และ เฮอเบิร์ต เบคเกอร์ (Herbert Becker) 
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ไดค้น้พบรังสีชนิดหน่ึงท่ีไม่มีประจุ จากการทดลองยิงอนุภาคแอลฟ่าท่ีเกิดจากการสลายตวัของธาตุ

โพโลเนียม (Po) กบัแผ่นเบริลเลียม (Be) จนเกิดอนัตรกิริยาดงัสมการท่ี 1 (รุ่งธนเกียรติ, 2547) ซ่ึง

พบวา่รังสีท่ีไม่มีประจุน้ีมีอ านาจในการทะลุทะลวงสูง  

 

                                 He + Be                     4
9

2
4 C + n 0

1
6

12                                                 (1) 

 

ต่อมาไอแรน คูรี (Irene Curie) และเฟรเดอริก โจเลียต (Frederic Joliot) ได้ท าการวิจัยในปี ค.ศ. 

1932 พบว่า อนุภาคท่ีเกิดจากเบริลเลียมท่ีเข้าท าอันตรกิริยากับพาราฟิน สามารถท าให้เกิด

โปรตรอนพลงังานสูง ซ่ึงต่อมาเจมส์ แชดวิค (Jame Chadwick) พบว่าอนุภาคท่ีเกิดจากเบริลเลียม

นั้น คืออนุภาคนิวตรอน โดยมวลของอนุภาคนิวตรอนมีค่าเท่ากบั 1.008665 amu ซ่ึงใกลเ้คียงกับ

มวลของอนุภาคโปรตรอน  ทั้งน้ีอนุภาคนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุไฟฟ้า ดงันั้นเม่ือเคล่ือนท่ี

ผ่านเขา้ไปในตวักลางจึงไม่ถูกเบ่ียงเบนโดยสนามไฟฟ้าในตวักลาง ส่งผลท าให้อนุภาคนิวตรอน

เป็นรังสีท่ีมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงกวา่รังสีก่อไอออนชนิดอ่ืน  

 

ประเภทของอนุภาคนิวตรอน 
 

สามารถจ าแนกประเภทของอนุภาคนิวตรอนตามระดบัพลงังานและความเร็วไดเ้ป็น 2 

ประเภทดงัน้ี (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

 

1.นิวตรอนช้า (Slow Neutron)  

 

นิวตรอนชา้ หมายถึง อนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่ากวา่ 1 keV ซ่ึงสามารถแบ่งแยกได้

เป็น 

1.1 เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) มีพลงังานเฉล่ีย 0.025 eV ท่ีอุณหภูมิ 20 oC 
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1.2 เรโซแนนซ์นิวตรอน (Resonance neutron) มีพลงังานอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 1-100 eV 

 

2.นิวตรอนเร็ว (Fast Neutron)  

 

นิวตรอนเร็ว หมายถึง อนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานสูงกวา่ 1 keV ซ่ึงสามารถแบ่งแยกได้

เป็น 

2.1 นิวตรอนปานกลาง (Intermediate neutron) มีพลงังานอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 1-500 keV 

2.2 นิวตรอนพลงังานสูง (High energy neutron) มีพลงังานอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0.5-20 MeV 

2.3 นิวตรอนสัมพทัธภาพ (Relativistic neutron) มีพลงังานสูงกวา่ 20 MeV ขึ้นไป 

 

แหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอน 

 

แหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอนจากปฏิกริิยานิวเคลยีร์  

 

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีท าให้เกิดอนุภาคนิวตรอน เกิดจากการท่ีอนุภาคหรือรังสีพลงังานสูง 

เช่น อนุภาคแอลฟา อนุภาคโปรตรอน อนุภาคดิวเทอรอน หรือรังสีแกมมา เขา้ท าปฏิกิริยานิวเคลียร์

กบัธาตุอ่ืน จนเกิดการกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีมีการปลดปล่อยอนุภาคออกมา 

 

ปฏิกิริยา (, n) โดยรังสีแกมมาเขา้ท าอนัตรกิริยากบัธาตุเบา เช่น Be หรือ H เป็นตน้ จนมี

การปลดปล่อยอนุภาคนิวตรอนออกมา ตวัอยา่งปฏิกิริยา (, n) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2-3 

 

     Be +               Be3
8 + n0

1    3
9                                                                           (2) 
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        H +               H1
1 + n0

1    1
2                                                                             (3) 

 

ปฏิกิริยา (p, n) และ (d, n) เป็นปฏิกิริยาของแหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอนท่ีจ าเป็นตอ้งใช้

เคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่อท าให้อนุภาคโปรตรอนและอนุภาคดิวเทอเรียมมีพลงังานสูง ตวัอย่างปฏิกิริยา 

(p,n) และ (d,n) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 4-7 

 

                                                                  Li +  H1
1              Be4

7 + n0
1   3

7                                                                    (4) 

                                                

                             C +  H1
2              N7

13 + n0
1   6

12                                                                   (5) 

                                                            

             H + H1
2              He2

3 + n0
1   1

2                                                                  (6) 

                                                                 

             H + H1
2              He2

4 + n0
1   1

3                                                                  (7) 

 

ปฏิกิริยา (,n) โดยอนุภาคแอลฟาเขา้ท าอนัตรกิริยากบัธาตุเบา เช่น Be, B, N และ F เป็น

ตน้ จนเกิดอนุภาคนิวตรอนออกมา ตวัอยา่งปฏิกิริยา (,n) ดงัแสดงในสมการท่ี 8 

 

                                                    He + B5
10              N7

13 + n0
1    2

4                                                   (8) 

 

แหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอนจากปฏิกริิยาฟิชชัน  

 

ปฏิกิริยาฟิชชนัจดัเป็นหน่ึงในปฏิกิริยานิวเคลียร์ โดยนิวเคลียสของอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่ 

เช่น ยูเรเนียม-235 (235U) ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหรือมากกว่า จากการเขา้ท าอนัตรกิริยาของอนุภาค



 9 

นิวตรอนกับนิวเคลียสของ 235U  ส่งผลให้อนุภาค รังสีและพลังงานจ านวนมาก ถูกปลดปล่อย

ออกมาภายหลงัการเกิดอนัตรกิริยานั้น โดยเรียกปฏิกิริยาชนิดน้ีว่าปฏิกิริยาฟิชชัน่ ซ่ึงภายหลงัการ

เกิดปฏิกิริยาฟิชชัน่นั้น อนุภาคนิวตรอนเร็วท่ีมีพลงังานเฉล่ียประมาณ 2 MeV ถูกปลดปล่อยออกมา

พร้อมกับอนุภาคและพลงังานต่าง ๆ ดังสมการท่ี 9-10 ซ่ึงแหล่งการเกิดปฏิกิริยาฟิชชันท่ีส าคัญ

ไดแ้ก่ เตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear reactor)  

 

n + U                U∗
92

236                 92
235

           0
1 La + Mo +  2 n0

1   42
95

57
139                         (9) 

 

          n + U                U∗
92

236                 92
235

0
1 Ba + Kr +  3 n0

1   36
92

56
141                        (10) 

 

การใช้ประโยชน์จากอนุภาคนิวตรอน 

 

1. โรงไฟฟ้านิวเคลยีร์  

 

โรงไฟฟ้านิวเคลียร์เป็นโรงไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนของ

ปฏิกิริยาแตกตวัทางนิวเคลียร์หรือปฏิกิริยาฟิชชนั (Fission reaction) โดยเม่ือนิวเคลียสของธาตุหนกั

ถูกกระตุ้น ส่งผลให้เกิดการสลายตัวออกเป็นสองส่วนหรือมากกว่าพร้อมกับมีการปลดปล่อย

พลังงาน อนุภาคและรังสีต่าง ๆ ออกมา ซ่ึงปฏิกิริยาฟิชชันท่ีส าคัญ ได้แก่ ปฏิกิริยาฟิชชั่นของ

ยเูรเนียม-235 (235U) ซ่ึงเกิดจากการเขา้ท าอนัตรกิริยาของอนุภาคนิวตรอนกบันิวเคลียสของธาตุ 235U 

ส่งผลใหนิ้วเคลียสของธาตุ 235U เกิดการสลายตวั (รุ่งธนเกียรติ, 2547) ดงัสมการท่ี 11 

 

                               U +  n0
1              Kr36

89 + Ba56
114 + 3 n0

1   92
235                                                (11) 
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เม่ือนิวเคลียสของธาตุยเูรเนียมสลายตวั ส่งผลให้เกิดช้ินส่วนของฟิชชนั (Fission fragment) 

และอนุภาคนิวตรอนเร็วประมาณ 2-4 อนุภาค โดยอนุภาคนิวตรอนท่ีเกิดขึ้นสามารถเกิดอนัตรกิริยา

กับอะตอมของธาตุ  235U แบบต่อเน่ืองจนเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) ขึ้ นได้ ซ่ึง

ประมาณร้อยละ 80 ของพลงังานท่ีเกิดจากปฏิกิริยาฟิชชนั เป็นพลงังานท่ีอยู่ในรูปแบบของความ

ร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดขึ้น สามารถท าให้น ้ ากลายเป็นไอน ้ าท่ีมีแรงดนัสูงจนสามารถหมุนกงัหัน

ไอน ้าซ่ึงต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าได ้ดงัภาพท่ี 1 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ระบบการผลิตไฟฟ้าดว้ยโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ 
ท่ีมา: (Martin, 2022) 

 

2. การรักษามะเร็งด้วยเทคนิคการจับยึดด้วยอนุภาคนิวตรอน (Neutron Capture 

Therapy; NCT)  
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ภาพท่ี 2 การรักษาด้วยเทคนิคการจับยึดด้วยอนุภาคนิวตรอน (Boron neutron capture therapy; 
BNCT) 
ท่ีมา: (โตเยน็, 2018) 

 

การรักษาดว้ยเทคนิคการจบัยึดดว้ยอนุภาคนิวตรอน เป็นวิธีการรักษามะเร็งหรือเน้ืองอก 

เช่น มะเร็งท่ี ศีรษะและล าคอ เป็นต้น โดยมีการฉีดตัวยาท่ี มี ส่วนประกอบของ B-10 ท่ี มี

ประสิทธิภาพในการยึดจบัอนุภาคนิวตรอนพลงังานต ่าไดดี้เขา้ไปในบริเวณท่ีมีมะเร็งหรือเน้ืองอก 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ต่อมาผูป่้วยจะไดรั้บการฉายรังสีดว้ยอนุภาคอิพิเทอร์มลันิวตรอน (Epithermal 

neutron) ท่ีมีพลังงานต ่ากว่า 0.5 eV ซ่ึงอนุภาคอิพิเทอร์มัลนิวตรอนเม่ือเคล่ือนท่ีผ่านเน้ือเยื่อ 

พลงังานของอนุภาคนิวตรอนจะถูกดูดกลืนโดยตวัยาท่ีฉีดเขา้ไปจนเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีมีการ

ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟ่าพลงังานสูงออกมา ซ่ึงอนุภาคแอลฟ่าเหล่าน้ีสามารถถ่ายเทพลงังานใหก้บั

มะเร็งหรือเน้ืองอกได ้ส่งผลให้มะเร็งหรือเน้ืองอกถูกท าลายหรือไม่สามารถขยายตวัไดอี้กต่อไป 

นอกจากน้ีอนุภาคแอลฟ่าท่ีเกิดขึ้ นสามารถเคล่ือนท่ีในตัวกลางด้วยระยะทางสั้ นๆ เพียง 5-9 

ไมโครเมตรเท่านั้น ส่งผลให้การท าลายเซลลม์ะเร็งหรือเน้ืองอกจะเกิดขึ้นในบริเวณท่ีไดรั้บอนุภาค

นิวตรอนเท่านั้น  
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อนัตรกริิยาระหว่างอนุภาคนิวตรอนกบัสสาร 

 

สามารถจ าแนกประเภทของอนัตรกิริยาระหวา่งอนุภาคนิวตรอนกบัสสาร ไดด้งัน้ี 

 

1. การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) 

 

อนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานสูงสามารถเขา้ท าอนัตรกิริยากบันิวเคลียสของธาตุเบา โดยท่ี

พลงังานรวมและโมเมนตมัรวมของระบบไม่มีการสูญหาย ซ่ึงการท่ีอนุภาคนิวตรอนถ่ายเทพลงังาน

ให้กับนิวเคลียสท่ีอยู่ในสสารบางส่วน ส่งผลท าให้อนุภาคนิวตรอนมีพลังงานลดลง (Neutron 

moderation)  

 

โดยเม่ือนิวตรอนท่ีมีมวล m และมีพลงังาน E0 เขา้ชนกบันิวเคลียสของตวักลางท่ีมีมวล M 

ส่งผลใหพ้ลงังานของนิวตรอนท่ีกระเจิง (E) มีค่าลดลง ดงัสมการท่ี 12 

 

                                                          E = E0
(M−m)2

(M+m)
                                                        (12) 

 

ดงันั้น พลงังานท่ีถ่ายเทให้กบันิวเคลียสของตวักลางมีค่าเท่ากบั E0-E ซ่ึงเป็นพลงังานสูงสุด 

ท่ีอนุภาคนิวตรอนสามารถถ่ายเทให้กบัตวักลางจากการชนแบบยดืหยุน่ (Qmax) โดยค่า Qmax สามารถ

ค านวณได ้จากสมการท่ี 13 

 

                   Qmax =
4mME0

(M+m)2                                                      (13) 
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ทั้งน้ีสัดส่วนของพลงังาน (Qmax/E0) ท่ีอนุภาคนิวตรอนถ่ายเทพลงังานให้กบัตวักลาง มีค่า

แตกต่างกนัตามชนิดของตวักลาง โดยอนุภาคนิวตรอนสามารถถ่ายเทพลงังานไดดี้กบัธาตุเบา เช่น 

H ทั้งน้ีเพราะ 1H มีมวลท่ีใกลเ้คียงกบันิวตรอน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าพลงังานในการชนแบบยืดหยุ่นของอนุภาคนิวตรอนกบัตวักลางชนิดต่างๆ โดยแสดง
เป็นค่าสัดส่วนของพลงังานท่ีสูญเสียสูงสุดต่อพลงังานเร่ิมตน้ (Qmax/E0)  
 

ตัวกลาง Qmax/E0 
1H 1.000 
2H 0.889 

4He 0.640 
9Be 0.360 
12C 0.284 
16O 0.221 

 

2.การชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic collision) 
 

อนุภาคนิวตรอนท่ีมีพลังงานสูง (มากกว่า 0.5 MeV) สามารถเข้าท าอันตรกิริยากับ

นิวเคลียสของธาตุหนกั ส่งผลให้นิวเคลียสท่ีถูกชนอยู่ในสถานะกระตุน้ (Excited state) ก่อนกลบัสู่

สถานะพื้น (Ground state) โดยการปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา  
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m M M 

m 

Photon  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 อนัตรกิริยาการชนแบบไม่ยดืหยุน่ของอนุภาคนิวตรอนกบัตวักลาง 
ท่ีมา: (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

 

3.ปฏิกริิยาท่ีให้อนุภาคท่ีมีประจุ (Charged particle reaction) 

 

นิวเคลียสของตวักลางเขา้ท าอนัตรกิริยากบัอนุภาคนิวตรอนและมีการปลดปล่อยอนุภาคท่ี

มีประจุออกมา เช่น อนุภาคโปรตรอน อนุภาคบีตา้และอนุภาคแอลฟา เป็นตน้ ตวัอยา่งปฏิกิริยาท่ีให้

อนุภาคท่ีมีประจุดงัแสดงในสมการท่ี 13 

 

                                     Pd +  n0
1              Rh45

106 + H+
1
1    46

106                                    (13) 

 

4.ปฏิกริิยาการจับอนุภาคนิวตรอน (Radiative capture) 

 

นิวเคลียสของตวักลางดูดจบัอนุภาคนิวตรอนไว ้และมีการปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา 

ตวัอยา่งปฏิกิริยาการจบัอนุภาคนิวตรอนดงัแสดงในสมการท่ี 14 

                                      

(1) (2) (3) 

m 
M 
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                  H +  n0
1              H1

2 +    1
1                                                        (14) 

 

รังสีแกมมา 

 

รังสีแกมมา (Gamma rays; ) เป็นหน่ึงในประเภทของรังสีก่อไอออน โดยในปี ค.ศ. 1900 

พอล อู ริช  วิลลาร์ด  (Paul Ulrich Villard) ค้นพบรังสีแกมมาจากการศึกษาการหัก เหของ

กมัมนัตภาพรังสีท่ีออกมาจากธาตุเรเดียม โดยรังสีบางชนิดท่ีเกิดขึ้น เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้า จะเกิดการเล้ียวเบนไปทางขั้วบวกและขั้วลบเน่ืองจากเป็นรังสีท่ีมีประจุ ซ่ึงภายหลงัพบว่า

กมัมนัตภาพรังสีทั้งสองประเภทน้ี คือ รังสีบีตา้และรังสีแอลฟ่า ตามล าดบั นอกจากน้ีพบว่ามีรังสี

บางชนิด เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง โดยไม่มีการเล้ียวเบน เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

เน่ืองจากเป็นรังสีท่ีไม่มีมวลและไม่มีประจุ  ซ่ึงภายหลงัพบว่ากัมมนัตภาพรังสีประเภทน้ี ได้แก่ 

รังสีแกมมา 

 

แหล่งก าเนิดรังสีแกมมา 

 

นิวไคลดก์มัมนัตรังสีบางชนิด เม่ือมีการสลายตวัใหรั้งสีชนิดอ่ืน นิวไคลดก์มัมนัตรังสีนั้น

ซ่ึงอาจอยูใ่นสภาวะกระตุน้ (Excited state) ซ่ึงยงัคงมีพลงังานท่ีสูง จึงมีการปลดปล่อยรังสีแกมมา

ออกมา เพื่อลดพลงังานและกลบัสู่สถานะพื้น (Ground state) ต่อไป  แหล่งก าเนิดรังสีแกมมาท่ีใช้

ในกระบวนการฉายรังสีแกมมาในปัจจุบนั มีหลายประเภท เช่น  

 

1. แหล่งก าเนิดรังสีซิเซียม-137 (137Cs) ซ่ึงมีการสลายตวัโดยการปลดปล่อยรังสีบีตา้ จน

กลายเป็นแบเรียม-137m (137mBa)  ซ่ึงเป็นไอโซโทปก่ึงเสถียร และมีการปลดปล่อยพลงังานออกมา

ในรูปของรังสีแกมมาท่ีมีพลงังาน 0.662 MeV โดยธาตุ 137Cs มีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากบั 30.07 ปี 
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2. แหล่งก าเนิดรังสีโคบอลต์-60 (60Co) ซ่ึงเกิดจากโคบอลต์-59 (59Co)  ซ่ึงเป็นธาตุท่ีเสถียร
ในธรรมชาติ เกิดการจบักบัอนุภาคนิวตรอนจนกลายเป็น  60Co ซ่ึงเป็นไอโซโทปท่ีสลายตวัให้รังสี

บีตา้ โดยพบว่าหากยงัมีพลงังานหลงเหลืออยู่ มีการปลดปล่อยพลงังานเหล่าน้ีออกมาอยู่ในรูปของ

รังสีแกมมาท่ีมีพลังงาน 1.173 MeV และ 1.333 MeV โดย 60Co มีค่าคร่ึงชีวิตเท่ากับ 5.27 ปี 

(สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชนฯ, 2556) 

 

การสลายตัวให้รังสีแกมมา 

 

เกิดจากการปล่อยพลงังานของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัให้รังสีหรืออนุภาคชนิดอ่ืน 

หากนิวไคลด์ลูกยงัอยู่ในสภาวะกระตุน้ จะมีการปรับตวัเขา้สู่สถานะพื้น โดยมีการปล่อยพลงังาน

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ซ่ึงเรียกว่ารังสีแกมมา ทั้ งน้ีพลังงานและความถ่ีของรังสีแกมมามี

ความสัมพนัธ์กนั ดงัสมการท่ี 15 

 

     E = h                                                                               (15) 

 

โดย E คือ พลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (J) 

h คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(6.62510-34 Js) 

 คือ ความถี่ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Hz) 

 

ซ่ึงโดยปกติช่วงเวลาการสลายตวัให้รังสีแกมมานั้นสั้นมาก และแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัชนิด

ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี โดยอาจเรียกสถานะเช่นน้ีว่า สถานะอุปเสถียร (Metastable state) ซ่ึงใช้

อกัษรยอ่ m ก ากบัไวท่ี้นิวไคลด ์หากมีการใชเ้วลาการสลายตวัใหรั้งสีแกมมานานกว่า 1 นาโนวินาที 

ตวัอยา่งนิวไคลดท่ี์อยูใ่นสถานะอุปเสถียร ไดแ้ก่ 137mBa เป็นตน้ 
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ในการปรับตวัสู่สถานะพื้นบางกรณี นิวไคลด์ไม่ไดป้รับสู่สถานะพื้นโดยทนัที แต่จะปรับ

สู่สถานะกระตุน้ท่ีมีระดบัพลงังานต ่าลง จนถึงสถานะพื้น ส่งผลให้รังสีแกมมาท่ีปลดปล่อยออกมา

มีหลายค่าพลงังาน โดยรังสีแกมมามีพลงังานไดต้ั้งแต่ ระดบั eV จนถึงประมาณ 7 MeV 

 

การสลายตวัใหรั้งสีแกมมา ไม่มีผลต่อเลขเชิงอะตอมและเลขเชิงมวลของนิวไคลด ์เพียงแต่

ท าให้นิวไคลด์มีพลงังานลดลง  นิวไคลด์แม่และนิวไคลด์ลูกจึงเป็นไอโซเมอร์กนั ดงันั้นอาจเรียก

การสลายตัวให้รังสีแกมมาว่า การเปล่ียนแปลงไอโซเมอริก (Isomeric transition)  ดังแสดงใน

สมการท่ี 16 

 

                                X∗                 X +  Z
A

Z
A                                                                  (16) 

 

ทั้งน้ี 137Cs  และ60Co เป็นแหล่งรังสีแกมมาท่ีส าคญั ซ่ึงสลายตวัให้อนุภาคบีตา ดงัสมการท่ี 

17-18 

 

                Cs                 Ba + − + 56
137

55
137                                                   (17) 

 

                           Co                 Ni + 28
60

27
60 

− +                                                     (18) 

 

ส าหรับการสลายตวัของ 137Cs นั้นพบว่า 5.4% ของการสลายตวั  มีการปลดปล่อยอนุภาค

บีตาท่ีมีพลงังาน 1.174 MeV ซ่ึงเป็นไอโซโทปเสถียรท่ีอยู่ในสถานะพื้น ส่วนอีก 94.6 % ของการ

สลายตวั จะเกิดเป็นไอโซโทปก่ึงเสถียร 137Ba ท่ีอยู่ในสถานะกระตุน้ จึงเกิดการปลดปล่อยพลงังาน

ออกมาในรูปของรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 0.662 MeV เพื่อให ้137Ba กลบัสู่สถานะพื้น ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 การสลายตวัของ 137Cs 

ท่ีมา (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

  

 ส าหรับการสลายตัวของ 60Co พบว่า 0.12 % ของการสลายตัว มีการให้อนุภาคบีตาท่ีมี

พลงังาน 1.48 MeV ส่วนอีก 99.88 % ของการสลายตวั พบว่ามีการให้อนุภาคบีตาพลงังาน 0.31 

MeV โดยนิวไคลด์ยงัอยู่ในสถานะกระตุน้ จึงมีการปลดปล่อยรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 1.173 MeV 

และ 1.333 MeV ออกมา ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

 

 


- 1.174 MeV (5.4%) 

- 0.512 MeV (94.6%) 

 0.6617 MeV (85.1%) 
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ภาพท่ี 5 การสลายตวัของ 60Co 
ท่ีมา (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

 

ประโยชน์ของรังสีแกมมา 
 

1. ด้านอุตสาหกรรม  

 

ปัจจุบนัมีการน ารังสีแกมมามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากขึ้น เช่น การฉายรังสีแกมมา

เพื่อเปล่ียนสีอัญมณีและการตรวจสอบโดยไม่ท าลาย (Non-destructive testing) ซ่ึงเป็นการ

ตรวจสอบรอยร้าวในโครงสร้างอาคาร ผลิตภณัฑ์ต่างๆ และวสัดุท่ีใช้เป็นส่วนประกอบเคร่ืองบิน 

เป็นตน้ (A.Mohamed, 2014) 

 

2. ด้านการเกษตรและอาหาร 
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การวิจยัดา้นการฉายรังสีในอาหารโดยใช้รังสีแกมมาในการช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของ

อาหาร ทั้งพืชผกั ผลไม ้และเน้ือสัตว์ต่าง ๆ ช่วยท าลายแมลง จุลินทรีย ์หรือพยาธิ ในอาหารและ

ผลผลิตทางการเกษตร อีกทั้งยงัช่วยยบัย ั้งการงอกของพืชผกั และชะลอการสุกของผลไม ้ซ่ึงอ านวย

ประโยชน์ให้กบัผูบ้ริโภคท่ีไดบ้ริโภคอาหารท่ีถูกสุขอนามยั ปราศจากเช้ือโรคและพยาธิ ช่วยการ

ถนอมอาหารและเก็บรักษาอาหารไวใ้นช่วงฤดูกาลท่ีขาดแคลน ลดการน าเขา้จากต่างประเทศและ

เพิ่มผลผลิตและรายไดข้องประเทศ (Koz'min and Sanzharova, 2015) 

 

3. ด้านการแพทย์ 
 

1.ปัจจุบนัมีการพฒันาสารกมัมนัตรังสี ส าหรับรักษาโรคมะเร็งต่างๆ ในร่างกายหลายชนิด 

โดยสารกมัมนัตรังสีท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ 60Co ซ่ึงมีทั้งแบบฝังแร่เหล่าน้ีเขา้ไปในบริเวณท่ีเป็นมะเร็งใน

ร่างกาย และแบบฉายรังสีแกมมาจากภายนอกร่างกาย เขา้สู่บริเวณท่ีเป็นมะเร็ง (Reza Fazel et al., 

2009)  

 

2.การตรวจและวินิจฉัยโรค เช่น การสร้างภาพอวยัวะต่าง ๆ ภายในร่างกายเพื่อตรวจสอบ

และพิสูจน์สมมุติฐานของโรคและความผิดปกติของอวยัวะ โดยนิยมใช้สารกัมมันตรังสีท่ีเป็น

ของเหลว เช่น เทคนิเซียม-99เอ็ม (99mTc) ส าหรับตรวจสอบการท างานของระบบอวยัวะ ต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ สมอง หวัใจ กระดูก ไขกระดูก ตบั มา้ม และปอด เป็นตน้ (Reza Fazel et al., 2009) 

 

อนัตรกริิยาของรังสีแกมมากับสสาร 

 

รังสีแกมมาซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสูง เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นสสารจะสามารถเกิด

อันตรกิริยาขึ้ นได้หลายรูปแบบ โดยอันตรกิริยาท่ีส าคัญได้แก่ ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก 

(Photoelectric effect) ปรากฏการณ์คอมปัตัน (Compton effect) และปรากฏการณ์ผลิตคู่  (Pair 

production) เป็นตน้ 
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1.ปรากฎการณ์โฟโตอเิลก็ทริก (Photoelectric effect) 

 

ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเกิดขึ้นเม่ือรังสีแกมมาเขา้ท าอนัตรกิริยากับอิเล็กตรอนใน

อะตอมของสสาร จนเกิดการถ่ายเทพลงังานทั้งหมดให้กบัอิเล็กตรอน ส่งผลให้อิเล็กตรอนนั้นหลุด

ออกจากอะตอม ดงัภาพท่ี 6 โดยพลงังาน (Ee) มีค่าเท่ากบัผลต่างของพลงังานของรังสีแกมมา (h) 

กบัพลงังานยึดเหน่ียวพนัธะ (B.E.) ดงัสมการท่ี 19 ซ่ึงหากรังสีแกมมาท่ีเขา้ท าอนัตรกิริยามีพลงังาน

ต ่ากว่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในอะตอม อิเล็กตรอนไม่สามารถหลุดออกจากอะตอมได ้

แต่หากรังสีแกมมาท่ีเข้าท าอันตรกิริยา มีพลังงานสูงกว่าพลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน

อะตอม อิเล็กตรอนท่ีถูกท าอนัตรกิริยาสามารถหลุดออกจากอะตอม ส่งผลให้อิเล็กตรอนจากวง

โคจรรอบนอกเคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ี และมีการปล่อยพลงังานออกมาในรูปแบบของรังสีเอกซ์ 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ปรากฏการณ์โฟโตอิเลก็ทริก 
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ท่ีมา : (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

 

              Ee = h – B.E.                                                               (19) 

 

โดยท่ี  Ee  คือ พลงังานของอิเลก็ตรอน (MeV) 

 h คือ พลงังานของรังสีแกมมา (MeV) 

 B.E.  คือ พลงังานยดึเหน่ียวพนัธะ (MeV) 

  

 2.ปรากฏการณ์คอมป์ตัน (Compton effect) 

  

 ส าหรับปรากฏการณ์คอมป์ตนันั้น รังสีแกมมาเขา้ท าอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนในอะตอม

ของสสารแบบยืดหยุ่น โดยรังสีแกมมาถ่ายเทพลังงานบางส่วนให้กับอิเล็กตรอน ส่งผลให้

อิเลก็ตรอนหลุดออกจากวงโคจรไปในทิศทางท ามุมกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีเดิมของรังสีแกมมา โดย

เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีว่า คอมป์ตนัอิเล็กตรอน (Compton electron) ส่วนรังสีแกมมาท่ีมี

พลงังานลดลงเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี โดยท ามุม  กบัทิศทางเดิม และมีความยาวคล่ืน () 

เพิ่มขึ้น ดงัแสดงในภาพท่ี 7 โดยพลงังานของรังสีแกมมาท่ีสะทอ้นออกไป (h′) สามารถค านวณ

ไดจ้ากสมการท่ี 20 
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ภาพท่ี 7 ปรากฏการณ์คอมป์ตนั 
ท่ีมา : (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 

 

                              h′ = h

1+( h

mc2)(1−cos)
                            (20)

  

 

โดยท่ี   h คือพลงังานของรังสีแกมมาท่ีเขา้ท าอนัตรกิริยา (MeV) 

 h′ คือพลงังานของรังสีแกมมาท่ีสะทอ้นออกไป (MeV) 

 m คือ มวล (MeV/c2) 

 c คือความเร็วแสง (c) 

  

h′ 

Scatlered photon 

Compton electron 
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 3.ปรากฏการณ์การผลติคู่ (Pair production) 

 

อนัตรกิริยาการผลิตคู่เป็นรูปแบบหน่ึงของการดูดกลืนรังสีแกมมา โดยเกิดขึ้นเม่ือรังสี

แกมมาว่ิงเข้าใกลนิ้วเคลียสของอะตอม ซ่ึงรังสีแกมมาใช้พลงังานอย่างน้อย 1.02 MeV ในการ

เปล่ียนรังสีแกมมาให้กลายเป็นอิเล็กตรอนและโพซิตรอน ซ่ึงมีมวลรวมเทียบเท่ากบัพลงังาน 1.02  

MeV หลงัจากการเกิดปรากฏการณ์การผลิตคู่ โพซิตรอนอาจรวมตวักบัอิเล็กตรอนอ่ืน แลว้ให้โฟ

ตอนจ านวน 2 อนุภาค ซ่ึงมีพลังงานอนุภาคละ 0.51 MeV เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า แอนนิฮิเลชัน 

(Annihilation) ดงัภาพท่ี 8 

 

 

ภาพท่ี 8 ปรากฏการณ์การผลิตคู่ 
ท่ีมา : (รุ่งธนเกียรติ, 2547) 
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ผลกระทบของรังสีต่อส่ิงมีชีวิต 
 

ผลกระทบจากการรับรังสีของส่ิงมีชีวิต ทั้ งจากแหล่งก าเนิดรังสีภายนอกร่างกายและ

แหล่งก าเนิดรังสีภายในร่างกาย เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัท่ีส าคญัสองประการ ไดแ้ก่ ปริมาณและอตัรารังสี

ท่ีได้รับ ดังนั้ นสามารถแบ่งประเภทการได้รับรังสีของมนุษย์ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (ชีวะ

ประเสริฐ and เจียมจรัสรังษี, 2018) 

 

1. การรับรังสีแบบเฉียบพลัน (Acute exposure) 

 

ร่างกายไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีสูงมากเป็นระยะเวลาสั้นๆ เช่น การไดรั้บรังสีจากอุบติัเหตุ

ทางรังสี  ระเบิดนิวเคลียร์และการรับรังสีทางการแพทยเ์พื่อการรักษาโรคมะเร็ง เป็นตน้ 

 

2.การรับรังสีแบบเร้ือรัง (Chronic exposure)  

 

ร่างกายได้รับรังสีในปริมาณท่ีต ่ าแต่ มีปริมาณท่ีสูงกว่าค่ารังสีพื้นหลัง (Background 

radiation) เป็นระยะเวลานานๆ เช่น การได้รับรังสีจากการปฏิบติังานทางรังสีในห้องปฏิบติัการ 

เป็นตน้ 

 

ผลของรังสีต่อร่างกาย 

 

1. ผลแบบเฉียบพลนั (Acute effect) 

 

ผลกระทบแบบเฉียบพลนัเป็นผลกระทบต่อสุขภาพท่ีเกิดขึ้นไดท้นัทีภายหลงัการรับรังสี 

โดยมีผลต่อระบบต่าง ๆ ของร่างกาย ดงัน้ี (ชีวะประเสริฐ and เจียมจรัสรังษี, 2018)  
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1.1 ระบบสร้างเลือด  

 

เม่ือร่างกายไดรั้บรังสีปริมาณ 1 Gy เซลลเ์มด็เลือดจะไดรั้บผลกระทบอยา่งชดัเจน เน่ืองจาก

รังสีสามารถท าลายเซลลเ์มด็เลือดและอวยัวะท่ีใชใ้นการสร้างเลือด เช่น มา้ม ไขกระดูก เน้ือเยือ่และ

น ้าเหลือง เป็นตน้ ทั้งน้ีเซลลเ์มด็เลือดขาวจะมีความว่องไวต่อรังสีมากท่ีสุด เน่ืองจากเซลลเ์ม็ดเลือด

ขาวสามารถลดจ านวนลงอย่างรวดเร็วภายหลงัจากการได้รับรังสีเพียง 0.1-0.2 Gy ซ่ึงเม่ือจ านวน

เซลล์เม็ดเลือดขาวลดจ านวนลง ส่งผลให้ภูมิคุม้กันลดลง เป็นสาเหตุให้สามารถติดเช้ือโรคจาก

ภายนอกร่างกายไดง้่ายขึ้น 

 

1.2 ระบบทางเดินอาหาร 

 

ระบบทางเดินอาหารมีเยื่อเมือกและเน้ือเยื่อบุผิวท่ีมีความไวต่อรังสีมาก ทั้งน้ีเม่ือเยื่อเมือก

และเน้ือเยื่อบุผิวถูกท าลายดว้ยรังสี เกิดแผลเลือดออกในทางเดินอาหาร ส่งผลใหเ้กิดการติดเช้ือจาก

แบคทีเรียท่ีล าไส้และเป็นไข ้ส่วนเน้ือเยื่อในระบบทางเดินอาหารอ่ืน ๆ มีความไวต่อรังสีนอ้ยกว่า 

อาจส่งผลใหเ้กิดอาการเพียงเลก็นอ้ย เช่น คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งร่วง เบ่ืออาหาร เป็นตน้ 

 

1.3 ระบบประสาท 

 

ระบบประสาทเป็นระบบท่ีมีความทนต่อรังสีมากท่ีสุดในร่างกาย เน่ืองจากตอ้งไดรั้บรังสี

ในปริมาณท่ีสูงถึง 50 Gy ระบบประสาทจึงจะถูกท าลาย โดยอาจส่งผลให้เกิดภาวะหมดสติขั้น

รุนแรง ชกัและกระตุก เป็นตน้ 
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1.4 ระบบสืบพนัธ์ุ  

 

ในกรณีของเพศชายหากไดรั้บรังสีในปริมาณสูง ส่งผลท าให้อสุจิและเซลล์สร้างอสุจิลด

นอ้ยลงจนอาจเป็นหมนัไดใ้นอนาคต  หากเซลลส์ร้างอสุจิยงัเหลืออยู่จากการถูกท าลายดว้ยรังสีและ

สามารถแบ่งตวัสร้างอสุจิต่อไปได้ อาจเกิดอาการเป็นหมนัชั่วคราว (Temporary sterility) แต่หาก

เซลลอ์สุจิถูกท าลายไปมากจากการถูกท าลายดว้ยรังสี และไม่สามารถแบ่งตวัสร้างอสุจิต่อไปไดอี้ก 

อาจท าใหเ้กิดการเป็นหมนัถาวร 

 

ในกรณีของเพศหญิงหากไดรั้บรังสีในปริมาณสูง ส่งผลท าให้ไข่และเซลลส์ร้างไข่เสียหาย 

โดยหากไดรั้บรังสีในปริมาณนอ้ย อาจยงัสามารถสืบพนัธุ์ได ้แต่หากไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีสูงมาก 

อาจส่งผลใหเ้ป็นหมนัถาวร 

 

ความเสียหายอีกประการหน่ึงท่ีอาจเกิดขึ้นกับระบบสืบพันธุ์ ได้แก่ รังสีอาจส่งผลให้

โครโมโซมเกิดการผิดปกติ ซ่ึงสามารถถ่ายทอดลกัษณะความผิดปกติน้ีไปยงัรุ่นลูกหลานได ้

 

2. ผลแบบเร้ือรัง (Chronic effect) 

 

ผลแบบเร้ือรังเป็นผลต่อสุขภาพท่ีปรากฏหลงัจากไดรั้บรังสีเป็นระยะเวลานาน อาจเกิดขึ้น

จากการรับรังสีแบบเฉียบพลนัหรือการรับรังสีแบบเร้ือรังก็ได้ ซ่ึงส่งผลให้มีความเส่ียงท่ีจะเป็น

มะเร็งเพิ่มมากขึ้น ผลแบบเร้ือรังเกิดขึ้นแบบสุ่ม ไม่ขึ้นกับปริมาณรังสีท่ีได้รับและไม่มีวิธีการ

วินิจฉัยใดๆ ท่ีสามารถบ่งช้ีไดอ้ย่างแน่ชดัว่าสาเหตุของการเกิดมะเร็งเกิดขึ้นเน่ืองจากการรับรังสี

เร้ือรังหรือไม่ ทั้ งน้ีมีปัจจยัหลายประการท่ีส่งผลแบบเร้ือรัง เช่น ชนิดของรังสี ปริมาณของรังสี 

ระยะเวลาท่ีไดรั้บรังสี อวยัวะท่ีไดรั้บรังสี สภาพความแข็งแรงและพนัธุกรรมแต่ละบุคคลท่ีไดรั้บ

รังสี (ชีวะประเสริฐ and เจียมจรัสรังษี, 2018)  
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หลกัการป้องกนัรังสี 

 

 รังสีสามารถน ามาใช้งานให้เกิดประโยชน์ได้หลายรูปแบบ ด้านอุตสาหกรรม ด้าน
การเกษตร ด้านการแพทย ์ด้านงานวิจยั เป็นตน้ แต่รังสีสามารถก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกายของ
ผูป้ฏิบติังานทางด้านรังสีและผูท่ี้เก่ียวขอ้งได้เช่นกัน ดงันั้น เพื่อเป็นการป้องกันอนัตรายจากการ
ไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีสูง ผูป้ฏิบติังานดา้นรังสีตอ้งปฏิบติัตามหลกัความปลอดภยัทางรังสีท่ีเรียกว่า 
“As Low As Reasonably Achievable” หรือ “ALARA” ซ่ึงมีหลักการปฏิบัติ  3 ประการได้แก่ 
(Tiamduangtawan et al., 2020) 

 
• เวลา (Time of exposure) โดยปริมาณรังสีท่ีไดรั้บแปรผนัโดยตรงกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการ

ปฏิบติังาน ดงันั้น ผูป้ฏิบติังานควรใชร้ะยะเวลาในบริเวณท่ีมีรังสีใหน้อ้ยท่ีสุด  
• ระยะทาง (Distance) โดยปริมาณรังสีท่ีไดรั้บมีค่าแปรผกผนักบัค่าก าลงัสองของระยะทาง 

(Inverse square law)  ดงันั้นผูป้ฏิบติังานควรอยูห่่างจากแหล่งก าเนิดรังสีใหม้ากท่ีสุด 
• อุปกรณ์ก าบังรังสี (Shielding) ในกรณีท่ีผูป้ฏิบติังานไม่สามารถหลีกเล่ียงขอ้ปฏิบติัดา้น

ระยะเวลาหรือระยะทางในการปฏิบติังานได ้อุปกรณ์ก าบงัรังสีเป็นอีกกระบวนการส าคญั
ในการป้องกนัอนัตรายจากรังสีต่อตวัผูป้ฏิบติังาน โดยอุปกรณ์ก าบงัรังสีท่ีมีประสิทธิภาพ
ช่วยลดความเขม้ของรังสีท่ีผ่านมายงัผูป้ฏิบัติงาน จึงสามารถเพิ่มความปลอดภัยให้กับ
ผูป้ฏิบติังานไดม้ากขึ้น  
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

ในอดีต มีการน าวสัดุหลายชนิด เช่น พอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE)   ยางและคอนกรีต 

เป็นตน้ มาประยุกต์และพฒันาเป็นวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอน (Gaikwad et al., 2018) โดยเฉพาะ

วสัดุประเภท PE เป็นหน่ึงในวสัดุท่ีมีความสามารถในการลดทอนความเข้มและพลังงานของ

อนุภาคนิวตรอนไดดี้ เน่ืองจากวสัดุ PE มีส่วนประกอบของธาตุไฮโดรเจนท่ีสูง ส่งผลให้สามารถ

ลดทอนพลังงานจากการชนแบบยืดหยุ่นระหว่างอะตอมไฮโดรเจนกับอนุภาคนิวตรอนได้ดี 

ตวัอย่างงานวิจยัท่ีมีการน าวสัดุ PE มาใช้ประโยชน์เป็นวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอน ไดแ้ก่ งานวิจยั

ของ (Al-saadi, 2010) ซ่ึงพบว่าวสัดุ PE ท่ีมีความหนา 20 เซนติเมตร สามารถลดพลังงานของ

อนุภาคนิวตรอนจาก 14 MeV ใหมี้พลงังานนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 MeV  ได ้  

ทั้ ง น้ี ว ัส ดุป ระ เภท  PE มีห ลายช นิด  เช่น  ช นิ ดความหนาแน่น สู ง  (High density 

polyethylene; HDPE) ชนิดความหนาแน่นปานกลาง (Medium density polyethylene; MDPE)  ชนิด

ความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene; LDPE) และชนิดมวลโมเลกุลสูงพิเศษ (Ultra-high-

molecular-weight polyethylene; UHMWPE) เป็นตน้ จากงานวิจยัของ (İrim et al., 2018) ไดมี้การ

น าวสัดุ HDPE ไปใช้ในการก าบงัอนุภาคนิวตรอน ทั้งน้ีเน่ืองจาก HDPE มีส่วนประกอบของธาตุ

ไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูงและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี โดยมีค่าความทนต่อแรงดึง  (Tensile ultimate 

strength) สูงถึง 22-31 MPa เป็นตน้  นอกจากน้ีพบว่าวสัดุประเภท (UHMWPE) เป็นหน่ึงในวสัดุท่ี

มีความน่าสนใจในการน ามาใชเ้ป็นวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอนเช่นกนั เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลและ

สมบัติทางไฟฟ้าท่ีสูงกว่า HDPE ซ่ึงเห็นได้จากงานวิจัยของ (มะธิโตปะน า, 2556) ซ่ึงได้มีการ

เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้าระหวา่ง UHMWPE และ HDPE ดงัแสดงในตารางท่ี 

2 พบว่าสมบติัการตา้นทานแรงดึง (Tensile properties) โดยรวมของวสัดุ UHMWPE มีค่าสูงกว่า 

HDPE อีกทั้งมีค่าความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact strength) โดยรวมสูงกว่า HDPE เช่นกัน 

นอกจากน้ี UHMWPE มีค่าความคงทนไดอิเล็กทริก  (Dielectric strength) ท่ี สูงกว่า HDPE จึง

สามารถน ามาพฒันาเป็นวสัดุส าหรับใช้ในการป้องกนัความเสียหายจากอนุภาคนิวตรอนในวงจร

อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆได ้(King et al., 2009)  
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้าระหวา่งวสัดุพอลิเอทิลีนประเภท HDPE 
และ UHMWPE  
 

Property HDPE UHMWPE 

Molecular Weight (106 g/mol) 0.05-0.25 2-6 

Tensile Modulus (GPa) 0.4-4.0 0.8-1.6 

Tensile Ultimate Strength (MPa) 22-31 39-48 

Tensile Ultimate Elongation (%) 10-1200 350-525 

Impact Strength, Izod (J/m) 21-214 >1070 (No break) 

Dielectric Strength (V/mill) 400-500 2300 

ท่ีมา : (มะธิโตปะน า, 2556) 

 

แต่ทั้งน้ี อนุภาคนิวตรอนท่ีผ่านออกมาจากวสัดุ PE ยงัอาจเป็นอนัตรายต่อสารพนัธุกรรม 

(DNA) ในร่างกายได ้เน่ืองจากอนุภาคนิวตรอนเหล่าน้ี สามารถก่อให้เกิดกระบวนการแตกตวัเป็น

ไอออนและท าลาย DNA ไดโ้ดยตรง ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าบงัอนุภาคนิวตรอนให้

สูงขึ้นและลดปริมาณความหนาของวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอนท่ีตอ้งใช ้จึงมีการเติมสารตวัเติมท่ีมี

ค่าภาคตัดขวางแบบจับกับอนุภาคนิวตรอน (Neutron absorption cross-section) ท่ีสูง เช่น B2O3, 

Sm2O3 . และ Gd2O3 เป็นตน้ ลงไปในวสัดุ เพื่อเพิ่มโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาคนิวตรอน 

โดยงานวิจัยของ (โตเย็น , 2018) ได้มีการเติมสารตัวเติม Sm2O3 ปริมาณ 10 %wt ลงในวสัดุ 

UHMWPE พบว่าท่ีความหนา 5 มิลลิเมตร วสัดุ Sm2O3/UHMWPE สามารถลดทอนจ านวนอนุภาค

เทอร์มลันิวตรอนไดถึ้ง 60 % และไดมี้การเปรียบเทียบความสามารถในการก าบงัอนุภาคนิวตรอน

ของวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE ท่ีมีการเติม B2O3 และ Sm2O3 ในปริมาณ 10 %wt พบว่าวสัดุเชิง

ประกอบ Sm2O3/UHMWPE มีค่าความหนาคร่ึงค่า (Half value layer ; HVL) เท่ากบั 4 มิลลิเมตร ซ่ึง

มีประสิทธิภาพในการก าบังอนุภาคนิวตรอนท่ีสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมีค่า 

HVL เท่ากบั 6.4 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าภาคตดัขวางแบบจบักบัอนุภาคนิวตรอนของ Sm มีค่า
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สูงกว่า B ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ส่งผลให้ วสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/UHMWPE มีโอกาสในการเกิด

อนัตรกิริยากับอนุภาคนิวตรอนไดดี้กว่าวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE และจากงานวิจยัของ 

(Tiamduangtawan et al., 2020) ได้มีการเปรียบเทียบการก าบังอนุภาคนิวตรอนจากวัสดุเชิง

ประกอบพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol ; PVA) ท่ีมีการเติม Sm2O3 และ Gd2O3 ปริมาณ 

3.5 %wt พบว่า Gd2O/PVA มีค่า HVL เท่ากบั 4.1 มิลลิเมตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าบงัอนุภาค

นิวตรอนท่ีสูงกวา่วสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/PVA ท่ีมีค่า HVL เท่ากบั 5.2 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก

ค่าภาคตดัขวางแบบจบักบัอนุภาคนิวตรอนของ Gd มีค่าสูงกว่า Sm ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ส่งผลให้

วสัดุเชิงประกอบ Gd2O/PVA มีโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยากบัอนุภาคนิวตรอนไดดี้กว่าวสัดุเชิง

ประกอบ Sm2O3/PVA 

 

 นอกจากน้ี Gd มีคุณสมบติัในการก าบงัรังสีแกมมาท่ีอาจถูกปลดปล่อยออกมาภายหลงัการ
ดูดกลืนอนุภาคนิวตรอนของ Gd2O3 ทั้ งน้ีเน่ืองจากธาตุท่ีนิยมน าใช้ก าบังรังสีแกมมา ต้องมีเลข
อะตอมและความหนาแน่นท่ีสูง (Saeed et al., 2015) ซ่ึงจะสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัรังสีแกมมาได้
ดี โดยธาตุ Gd มีเลขเชิงอะตอมท่ีสูง (Z=64) และ Gd2O3 มีความหนาแน่นท่ีสูง (= 7.41 g/cm3) ซ่ึง
เป็นการลดความเส่ียงกบัผูป้ฏิบติังานท่ีอาจไดรั้บรังสีแกมมาในปริมาณท่ีสูงเกินก าหนด ตวัอย่าง
งานวิจยัท่ีมีการน าสารประกอบ Gd มาใช้ในการก าบงัรังสีแกมมา ไดแ้ก่ งานวิจยัของ (Mahmoud 
and Rammah, 2020) ไดมี้การน าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/Glass มาก าบงัรังสีแกมมาท่ีพลงังาน 15 
MeV พบว่าวสัดุเชิงประกอบดงักล่าวสามารถลดทอนความเขม้ของรังสีแกมมาได้ โดยมีค่า HVL 
เท่ากบั 10 เซนติเมตร  
 

ตารางท่ี 3 ค่าภาคตดัขวางแบบจบักบัอนุภาคนิวตรอน (Neutron absorption cross section) ของ
แกโดลิเนียม (Gd) ซามาเรียม (Sm) และโบรอน (B)  
 

Element Neutron absorption cross section (barns) 
natGd 48860 
natSm 5922 

natB 767 
ท่ีมา : (โตเยน็ et al., 2018; มะธิโตปะน า, 2556) 
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อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณสารตวัเติมในวสัดุหลกัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าบงั

อนุภาคนิวตรอน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลง ดังเห็นได้จาก

งานวิจยัของ (โตเยน็, 2018) ไดมี้การเติม Sm2O3 ท่ีปริมาณ 0-50 %wt พบว่าสมบติัการตา้นทานแรง

ดึง (Tensile strength) และการยืดตัว ณ  จุดขาด (Elongation at break) ของวัส ดุ เชิงประกอบ 

Sm2O3/UHMWPE มีค่าลดลงตามปริมาณสารตัวเติม ดังแสดงในภาพท่ี 9 การลดลงของสมบัติ

เชิงกลโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/UHMWPE เกิดขึ้นจากการท่ีสารตวัเติม Sm2O3 มีการ

กระจายตวัไม่สม ่าเสมอในวสัดุ UHMWPE โดยเม่ือมีการเติมสารตวัเติมในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผล

ให้เกิดการจบัตวักนัเองระหว่างสารตวัเติมและเกิดการแยกเฟสอย่างชดัเจนของวสัดุหลกักบัสารตวั

เติม ดงัแสดงในภาพท่ี 10 ซ่ึงส่งผลใหส้มบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลง 

 

 

 

ภาพท่ี 9 สมบติัความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และค่าการยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at 
break) ของวสัดุเชิงประกอบ UHMPWE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Sm2O3 0-50%wt (ก) สมบติัความ
ตา้นทานแรงดึง และ (ข) การยดืตวั ณ จุดขาด ของวสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/UHMWPE  
 
ท่ีมา : (โตเยน็ et al., 2018) 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 10 วสัดุเชิงประกอบ Sm2O3/UHMWPE ท่ีไม่ปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติมดว้ยสารคู่ควบ
ไซเลน ซ่ึงพบการเกาะกลุ่มของอนุภาค Sm2O3 อยา่งชดัเจน 
 
ท่ีมา : (โตเยน็ et al., 2018) 

 

ทั้งน้ีเพื่อเป็นการปรับปรุงการกระจายตวัของสารตวัเติมในวสัดุหลกัให้มีความสม ่าเสมอ

มากขึ้ น  งานวิจัยของ (Zhang et al., 2009) ได้มีการปรับปรุงพื้ น ผิวของวัส ดุ เชิงประกอบ 

Fiber/UHMWPE โดยใช้สารคู่ควบไซเลน 2 ชนิด ได้แก่ aminopropyl triethoxysilane (SCA-KH-

550) และ glycidoxypropyl trimethoxysilane (SCA-KH-560) ซ่ึงการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม 

ส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความเป็นผลึก (Crystallinity) ของวสัดุเชิงประกอบมีค่า

สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบ Fiber/UHMWPE ท่ีไม่มีการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่

ควบไซเลน ดงัแสดงในตารางท่ี 4 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารคู่ควบไซเลนท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางในการท าให้

โมเลกุลของ UHMWPE และ Fiber จับตัวกันได้ดีขึ้ น โดยปลายข้างหน่ึงของสารคู่ควบไซเลน

สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) กับสารอนินทรีย ์เช่น เส้นใยและโลหะออกไซด ์

เป็นตน้ ส่งผลให้เกิดการเกาะติดกนัระหว่างสารอนินทรียก์บัสารคู่ควบไซเลน ในขณะท่ีปลายอีก

ข้างหน่ึงของสารคู่ควบไซเลนจะเกาะติดกับสารอินทรีย์ ซ่ึงส่งผลให้การยึดติดกันระหว่าง

UHMWPE 
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สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียดี์ขึ้น โดยกลไกการเกิดพันธะของสารคู่ควบกับสารอินทรีย์และ

สารอนินทรียมี์ขั้นตอนดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลและสมบติัความเป็นผลึกของวสัดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีน
ชนิด Fibers/UHMWPE ท่ีปรับปรุงและไม่ปรับปรุงพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบดว้ยสารคู่ควบไซ
เลน (Zhang et al., 2009) 
 

Samples 

Tensile 

strength 

(cN/dtex) 

Tensile 

modulus 

(cN/dtex) 

Elongation 

at break 

(%) 

Crystallinity 

(%) 

Fibers/UHMWPE 15.9 369.7 4.6 66.0 

Fibers/UHMWPE  

(SCA-KH-550) 

17.7 456.4 4.5 67.9 

Fibers/UHMWPE 

 (SCA-KH-560) 

17.5 430.7 4.5 67.8 

 

1. กระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ของสารคู่ควบไซเลนกบัน ้ า เกิดเป็นหมู่ไซลา

นอล (Silanols) ดงัแสดงในภาพท่ี 11 (Toyen et al., 2021) 
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ภาพท่ี 11 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของสารคู่ควบไซเลนกบัน ้า 
 
ท่ีมา : (Toyen et al., 2021) 

 

2. การเกิดพนัธะกบัผิวของสารอนินทรีย ์(สารตวัเติม) โดยหมู่ไซลานอลจะจบักบัไฮดรอก
ไซด ์(-OH) และมีการระเหยออกของน ้า เกิดเป็นพนัธะออกเซน (Oxane bonds) ส่งผลใหป้ลายขา้ง
หน่ึงของสารคู่ควบไซเลนสามารถเกาะติดกบัสารอนินทรียแ์ละปลายอีกขา้งหน่ึงเกาะติดกบั
สารอินทรียไ์ด ้ซ่ึงพบวา่จะท าใหส้ารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียมี์การรวมตวักนัไดดี้ขึ้น ดงั
แสดงในภาพท่ี 12 (Toyen et al., 2021) 

 

 
 

ภาพท่ี 12 การเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลนกบัพื้นผิวสารอนินทรีย ์ 
ท่ีมา : (Toyen et al., 2021) 
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นอกจากน้ีงานวิจยัของ (Wang et al., 2016) ไดมี้การใช้สารคู่ควบไซเลนในการปรับปรุง
พื้ น ผิวของสารตัวเติม  โดยมีการพัฒนาและทดสอบสมบัติ เชิงกลของวัส ดุ เชิงประกอบ 
AlN/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของ AlN ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KH-550 ดงัแสดงในภาพท่ี 
13 โดยภาพ 13(ก) ซ่ึงแสดงถึงวสัดุเชิงประกอบ AlN/UHMWPE ท่ีไม่มีการใช้สารคู่ควบไซเลน 
พบว่าสารตัวเติมมีการกระจายตัวไม่สม ่าเสมอในวสัดุ UHMWPE และมีรอยขาดหรือช่องว่าง
เกิดขึ้นในวสัดุเชิงประกอบ ซ่ึงส่งผลให้สมบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE ท่ีมีการใชส้ารคู่ควบไซเลน ดงัแสดงในภาพ 13(ข) ซ่ึง
พบวา่สารตวัเติมมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอมากขึ้น 

 

 
 

ภาพท่ี 13 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) วสัดุเชิงประกอบ A1N/UHMWPE microspheres ท่ีไม่มี
การปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนและ (ข) วสัดุเชิงประกอบ A1N/UHMWPE microspheres 
ท่ีเติมสารคู่ควบไซเลน KH-550 เพื่อปรับปรุงผิวของ A1N microspheres  
ท่ีมา : (Wang et al., 2016) 
 

งานวิจัยของ (Li and Ye, 2010) มีการศึกษาผลของการปรับปรุงผิวของเส้นใยเคฟล่าร์ 

(Kevlar fibre) ท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและวสัดุ UHMWPE โดยใชส้ารคู่ควบไซเลน

ชนิด Vinyltriethoxysilane พบว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน

แสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต ่ากว่าและสามารถต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าวสัดุเชิง

ประกอบท่ีไม่ไดมี้การปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม ดงัแสดงในภาพท่ี 14 



 37 

 

 

 

ภาพท่ี 14 ผลของการปรับปรุงผิวและเปอร์เซ็นตข์องเส้นใยต่อ (ก) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
และ (ข)  ความตา้นทานต่อการสึกหรอ  
ท่ีมา : (Li and Ye, 2010) 

 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีวตัถุประสงคท่ี์พฒันาวสัดุเชิงประกอบ UHMWPE 

ส าหรับใชใ้นการก าบงัอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมา โดยการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ในปริมาณ 0, 

10, 15, 20 และ 25 ร้อยละโดยมวล (%wt) ซ่ึงผ่านการปรับปรุงผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนชนิด KBE-

903 (3-Aminopropyltriethoxysilane) เพื่อเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวของสารตัวเติมใน

วสัดุ UHMWPE ซ่ึงผูวิ้จยัท าการทดสอบสมบัติท่ีส าคัญของวสัดุได้แก่ สมบัติการก าบังอนุภาค

นิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล สมบติัการทนต่อการสึกหรอ ลกัษณะสัณฐานวิทยา และสมบติั

การตา้นทานไฟฟ้า เป็นตน้ ซ่ึงวสัดุท่ีพฒันาขึ้นน้ี สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็น อุปกรณ์เคร่ือง

ทดสอบด้านรังสี ดังน้ี บู๊ซ แบร่ิง บานเล่ือน ฐานรองรับผูป่้วย ส าหรับห้องปฏิบัติการท่ีมีการใช้

อนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา เพื่อเป็นการเพิ่มความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานทางดา้นรังสี อีกทั้งยงั

สามารถน ามาพฒันาเป็นวสัดุส าหรับใช้ในการป้องกนัความเสียหายจากอนุภาคนิวตรอนในวงจร

อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆได ้เช่น ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า เป็นตน้ 

(ก) (ข) 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการ 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์  

 

วสัดุ  สารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการขึ้นรูปวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE  แสดง
ในตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 5 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการขึ้นรูปวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 
 

วัสดุและสารเคมี ท่ีมา 
UHMWPE  IRPC Public Company Limited 

Gd2O3 (99.99%) Richest Group, Shanghai, China. 
Paraffin oil (commercial grade) Facobis Co., Ltd., Thailand. 

n-Hexane (100% w/w) Chemipan Corporation, Thailand 
Ethanol (99.99%) Chemipan Corporation, Thailand 

3-aminopropyltriethoxysilane (KH-550) Chemipan Corporation, Thailand 
 
ตารางท่ี 6 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสถานท่ี ท่ีใช้ในการขึ้ นรูปและทดสอบวัสดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE 
 

เคร่ืองมือ/อุปกรณ์ สถานท่ี 
เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ P-PROF 
เคร่ืองอดัขึ้นรูปร้อนระบบแรงดนั P-PROF 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด KU 
เคร่ืองวิเคราะห์สารโดยแสงอินฟราเรด KU 

เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล P-PROF and KU 
เคร่ืองทดสอบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสี

แกมมา 
KU and TINT 
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เคร่ืองทดสอบสมบติัตา้นทานการสึกหรอท่ีพื้นผิว KMUTNB 
เคร่ืองทดสอบค่าการน าไฟฟ้า/การตา้นทานไฟฟ้า 

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
MTEC 

KU 
 
*KU : มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
*P-PROF : กลุ่มวิจยัการผลิตและขึ้นรูปพอลิเมอร์ (P-PROF) คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
*KMUTNB : ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
*TINT : สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 
*MTEC : ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
 

3.2 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
งาน วิจัย น้ี ได้ท าก ารพัฒนาวัส ดุก าบั งอ นุ ภ าค นิ วตรอนจากวัส ดุ เชิ งป ระกอบ 

Gd2O3/UHMWPE โดยแบ่งแผนการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี  
ส่วนท่ี 1 : การศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน

ชนิด KBE-903 (3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตัวเติม 
Gd2O3 ต่อสมบติัการตา้นทานการสึกหรอ สมบติัเชิงกล ค่าความแข็งท่ีพื้นผิวและลกัษณะสัณฐาน
วิทยา เพื่อให้ไดป้ริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในส่วนท่ี 2 และ 3 แผนการ
ศึกษาในส่วนท่ี 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 15  

 
ส่วนท่ี 2 :การศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt ท่ีมี

การปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลน (KBE-903) ต่อสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/แกมมา 
สมบติัเชิงกล สมบติัทางไฟฟ้าและลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 
แผนการศึกษาในส่วนท่ี 2 ดงัแสดงในภาพท่ี  16 

 
ส่วนท่ี 3 :การศึกษาผลของการบ่งเร่งวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยรังสีแกมมา 

ปริมาณ 60 kGy ต่อสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/แกมมา สมบติัเชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้าของ
วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE แผนการศึกษาในส่วนท่ี 3 ดงัแสดงในภาพท่ี 17  
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ส่วนท่ี 1 : การศึกษาผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตัวเติม Gd2O3 ด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด 

KBE-903 (3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของ Gd2O3 ต่อสมบัติ

การต้านทานการสึกหรอ สมบัติเชิงกล ค่าความแข็งท่ีพื้นผิวและลกัษณะสัณฐานวิทยา  

 
1. การเตรียมและการปรับปรุงพื้นผิวของสารตัวเติม Gd2O3 

 

ท าการเตรียมสารคู่ควบไซเลนชนิด KBE-903 (3-Aminopropyltriethoxysilane) ความ

เขม้ขน้ 5 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 โดยผสมสารละลายคู่ควบไซเลนชนิด KH-550 

ร่วมกบัเอทานอลและน ้ ากลัน่ ในอตัราส่วน 5:72:23, 10:72:18 และ 20:72:8 โดยน ้ าหนกั จากนั้นน า

สารละลายท่ีไดผ้สมกบัสารตวัเติม Gd2O3 ในอตัราส่วน 1:1 ดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย (Mechanical 

stirrer) เป็นเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง และท าการระเหยแอลกอฮอล์ออกจากสารละลายดว้ยอ่าง

น ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Temperature-controlled water bath) ท่ีอุณหภูมิ 90oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้

จึงน าสารท่ีเหลือไปอบแห้งต่อเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 80oC ดว้ยเคร่ืองอบลมร้อน (Hot-air 

oven)  

 

2. การขึน้รูปวัสดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 
 
ท าการผสมผง UHMWPE และ Gd2O3  ท่ีผ่านการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนใน

อตัราส่วน 75:25 โดยน ้ าหนัก ตามล าดบั ดว้ยเคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 18 จากนั้นน าสารละลายท่ีได้ไปบดผสมดว้ยความร้อนผ่านเกลียวดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิด
เกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) ดงัแสดงในภาพท่ี 19 มีการเติมน ้ ามนัพาราฟิน (Paraffin oil)  
ป ริม าณ  1 0% wt ข อ งวัส ดุ เชิ งป ระกอบ  Gd2O3/UHMWPE โด ย ก่ อน น าส ารป ระกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ใส่เคร่ืองอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่  เพื่อลดความหนืดของวัสดุ UHMWPE 
ระหว่างการขึ้นรูป โดยให้อุณหภูมิของเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ในแต่ละช่วงดงัน้ีคือ 170, 
175, 180 และ 185oC ตามล าดับ เพื่อให้วสัดุ UHMWPE หลอมละลายกลายเป็นเน้ือเดียวกันกับ 
Gd2O3 โดยใช้ความเร็วของสกรูเท่ากับ 40 รอบต่อนาที เพื่อส่งผ่านและบดอัดสารประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ดว้ยแรงเฉือนไปในแต่ละช่วงของสกรูและหัวดาย หลงัจากนั้นแช่ช้ินงานท่ีผ่าน
เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ในสารละลายเอ็น-เฮกเซน (n-Hexane) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อท า
การสกดัน ้ ามนัพาราฟิน (Paraffin oil)  ออกจากวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE และท าการอบ
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วสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 80oC โดยใช้เคร่ืองอบลมร้อน เพื่อน าความช้ืนและสารละลายเอ็น-เฮ
กเซนออกจากวสัดุ หลังจากนั้ นน าวสัดุท่ีได้ไปขึ้นรูปด้วยเคร่ืองอัดขึ้ นรูปร้อนระบบแรงดัน  
(Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 185oC แรงดนัปิดแม่พิมพ์ 18 MPa เป็นเวลา 15 นาที ดงัแสดง
ในภาพท่ี 20  
 

 
 
ภาพท่ี 18 เคร่ืองผสมความเร็วสูง (High speed mixer)  
 

 
 
ภาพท่ี 19 เคร่ืองอดัรีดชนิดหนอนเกลียวคู่ (Twin screw extruder)  

หัว Die 
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ภาพท่ี 20 เคร่ืองอดัขึ้นรูปร้อนระบบแรงดนั  
 

3. การทดสอบสมบัติการต้านทานการสึกหรอ ความแข็งท่ีผิว สมบัติเชิงกลและลักษณะ
สัณฐานวิทยา 

 
3.1 สมบติัการตา้นทานต่อการสึกหรอ (Wear properties) 
 
ศึกษาสมบติัการตา้นทานต่อการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยการ

ทดสอบหาอตัราการสึกหรอ (Wear rate) ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยเทคนิค Pin 
on disk ตามมาตรฐาน ASTM G99-95 ในสภาวะแบบแห้ง โดยใช้ลูกบอลเหล็กกลา้ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร กดลงบนช้ินงานตัวอย่างด้วยน ้ าหนักกดคงท่ี 5 นิวตัน โดยลูกบอล
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีเท่ากับ 0.3 เมตรต่อวินาที ระยะทาง 1000 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 21 
ทั้งน้ีสามารถค านวณพื้นท่ีและอตัราการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบGd2O3/UHMWPE จากสมการ
ท่ี 29 นอกจากน้ี ได้ท าการทดสอบหาค่าความแข็งท่ีพื้นผิว (Hardness (Shore D)) ของวสัดุเชิง
ประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยเคร่ือง Hardness Tester รุ่น GS-719G จากบริษทั Teclock ประเทศ
ญ่ีปุ่ น ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 ดงัแสดงในภาพท่ี 22 
 



 46 

                      

  𝑊𝑒𝑎𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑤𝑒𝑎𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑆𝑙𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒  𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑙𝑜𝑎𝑑
                    (29) 

 
โดยท่ี  wear rate   คือ อตัราการสึกหรอ (mm3/Nm) 

wear volume loss  คือ ปริมาตรท่ีวสัดุสูญเสียไป (mm3) 
sliding distance    คือ ระยะทางท่ีลูกกลิ้งล่ืนไถลบนพื้นผิววสัดุ (m) 
applied load   คือ แรงกดลูกกลิ้ง (N) 

 

 
 
ภาพท่ี 21 เคร่ืองทดสอบสมบติัตา้นทานการสึกหรอของพื้นผิว (Pin on disc machine for material 
testing)  
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ภาพท่ี 22 เคร่ืองทดสอบค่าความแขง็ท่ีพื้นผิว (Hardness (Shore D))  
 

3.2 สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 
 

ท าการทดสอบสมบัติการต้านทานแรงดึง  (Tensile properties) ซ่ึงประกอบด้วยค่า ค่า
มอดูลสัแรงดึง (Tensile modulus) ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืดตวั ณ จุด
ขาด (Elongation at break % )  ด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine จากบริษัท Shimadzu รุ่น 
Autograph AG-I 5 kN ประเทศญ่ีปุ่ น ดงัแสดงในภาพท่ี 23 โดยใชค้วามเร็วในการดึงช้ินงานเท่ากบั 
100 mm/min ตามมาตรฐาน ASTM D638-14  
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ภาพท่ี 23 เคร่ืองทดสอบสมบติัเชิงกล (Universal Testing Machine)  
 

3.3 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) 
 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษทั FEI รุ่น 
Qunata 450 ประเทศญ่ีปุ่ น  
 

3.4 เทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer; XRD) 
 
ท าการทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer ยีห่้อ Rigaku รุ่น 

Smartlab ดงัแสดงในภาพท่ี 24 ส าหรับใช้วิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของวสัดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ทั้งน้ีเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์อาศยัหลกัการของการยิงรังสี
เอกซ์ไปกระทบท่ีช้ินงาน ท าให้เกิดการเล้ียวเบน และสะท้อนออกมาท่ีมุมต่างๆกันโดยมีหัววดั
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สัญญาณ (Detector) เป็นตวัรับขอ้มูล ทั้งน้ีองศาในการเล้ียวเบนและสะทอ้นออกมาของรังสีเอกซ์ 
จะแตกต่างกนัออกไปขึ้นกบัองคป์ระกอบ รูปร่าง และลกัษณะผลึกของช้ินงาน  
  

 

 
ภาพท่ี 24 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer)  
 

ทั้งน้ีการศึกษาในส่วนท่ี 1 มีการปรับเปล่ียนปริมาณสารคู่ควบไซเลน ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 
20 %wt ของ Gd2O3 เพื่อให้ไดป้ริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการวิจยัใน
แผนงานส่วนท่ี 2 และ 3 ต่อไปโดยพิจารณาจากสมบัติการต้านทานการสึกหรอ ค่าความแข็งท่ี
พื้นผิว และสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงผิวดว้ยสารคู่ควบ
ไซเลนปริมาณต่าง ๆ เพื่อให้ได้วสัดุท่ีมีความแข็งแรง เหมาะกับการน าไปใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

ส่วนท่ี 2 :การศึกษาผลของการปรับเปลีย่นปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 ท่ีมีต่อสมบัติการก าบังอนุภาค

นิวตรอน/รังสีแกมมา สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าและลกัษณะสัณฐานวิทยา 

 
 1. การขึ้นรูปวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE  
   

ท าการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยปริมาณและกระบวนการผสมสารคู่ควบ
ไซเลนท่ีเหมาะสมจากแผนงานส่วนท่ี 1 หลังจากนั้นท าการผสมผง UHMWPE และ Gd2O3  ใน
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อตัราส่วน 100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20 และ 75:25 %โดยน ้ าหนัก ดว้ยเคร่ืองผสมความเร็วสูง 
(High speed mixer) จากนั้นน าสารละลายท่ีไดไ้ปบดผสมดว้ยความร้อนผ่านเกลียวดว้ยเคร่ืองอดัรีด
ชนิดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) โดยมีการเติมน ้ ามันพาราฟิน (Paraffin oil)  ปริมาณ 
10%wt ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE เพื่อลดความหนืดและป้องกันการไหม้ของวสัดุ 
UHMWPE ระหว่างการขึ้นรูป โดยให้อุณหภูมิของเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ในแต่ละช่วง
ดงัน้ีคือ 170, 175, 180 และ 185 oC ตามล าดบั เพื่อให้วสัดุ UHMWPE หลอมละลายกลายเป็นเน้ือ
เดียวกันกับ Gd2O3 โดยใช้ความเร็วของสกรูเท่ากับ 40 รอบต่อนาที  เพื่อส่งผ่านและบดอัด
สารประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยแรงเฉือนไปในแต่ละช่วงของสกรูและหัวดาย หลงัจากนั้นแช่
ช้ินงานท่ีผ่านเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ในสารละลายเอ็น-เฮกเซน (n-Hexane) เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เพื่อท าการสกดัน ้ ามนัพาราฟิน (Paraffin oil)  ออกจากวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 
และท าการอบวสัดุเชิงประกอบท่ีอุณหภูมิ 80 oC โดยใช้เคร่ืองอบลมร้อน เพื่อน าความช้ืนและ
สารละลายเอน็-เฮกเซนออกจากวสัดุ หลงัจากนั้นน าวสัดุท่ีไดไ้ปขึ้นรูปพร้อมแม่พิมพด์ว้ยเคร่ืองอดั
ขึ้นรูปร้อนระบบแรงดัน  (Compression molding) ท่ีอุณหภูมิ 185oC แรงดันปิดแม่พิมพ์ 18 MPa 
เป็นเวลา 15 นาที  
 

2. การทดสอบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบติัเชิงกล ลกัษณะสัณฐาน
วิทยาและสมบติัทางไฟฟ้า  

 
2.1  การตรวจวดัค่าความหนาแน่น (Density) 
 
ท าการทดสอบวดัค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE โดยการ

เตรียมตวัอย่างท่ีมีขนาด 2  2 ตารางเซนติเมตร ความหนาเฉล่ีย 0.2 มิลลิเมตร จ านวน 3 ซ ้ าต่อ
ตวัอย่างและท าการวดัขนาดขนาดดว้ยเคร่ืองมือวดิัจิทลัเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ท่ีมีความแม่นย  า 0.02 
มิลลิเมตร ของบริษทั Duratool ประเทศไทย จากน ้ าน ามาชั่งน ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยมความ
ละเอียด 4 ต าแหน่ง ของบริษทั Sartorius รุ่น Practum224-1S ประเทศเยอรมนี และค านวณหาค่า
ความหนาแน่นจากสมการท่ี 30 
 

      =
𝑚

𝑣
                               (30) 

  
โดยท่ี   คือ ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ (g/cm3) 
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  m  คือ มวล (g) 
  V คือ ปริมาตร (cm3) 
 

2.2  สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา (Neutron/Gamma shielding properties)  
ท าก ารทดสอบสมบั ติก ารก าบั งอ นุภ าค นิ วตรอน /รัง สี แกมมาของวัส ดุ เชิ งป ระกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัเท่ากบั 18 cm x 18 cm และหนา 0.2 เซนติเมตร โดยวาง
แผ่นช้ินงานซ้อนกันให้มีความหนารวมตั้ งแต่ 0.2-2 เซนติเมตร จากนั้ นท าการวดัค่าอนุภาค
นิวตรอน/รังสีแกมมาเร่ิมตน้ (I0) และค่าอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมาหลงัผ่านวสัดุ (I) หลงัจากนั้น
น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าสัดส่วนระหว่างรังสีหลงัผ่านวสัดุและรังสีเร่ิมตน้ (I/I0), ค่าสัมประสิทธ์ิ
ลดทอนเชิงเส้น (), ค่าสัมประสิทธ์ิลดทอนเชิงมวล (m) และค่าความหนาคร่ึงค่า (HVL) โดย
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 31-33 ทั้ งน้ีแหล่งก าเนิดอนุภาคนิวตรอนท่ีใช้ในการทดสอบน้ี 
ไดแ้ก่ 241Am/Be โดยใชห้ัววดัรังสีชนิดบรรจุก๊าซฮีเลียม-3 ( 3He)  ในการตรวจวดัจ านวนอนุภาค
นิวตรอน ซ่ึงมีการวางช้ินงานให้ห่างจากหัววดัรังสีเป็นระยะทาง 11 เซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 
25-26 ทั้งน้ีหัววดัอนุภาคนิวตรอนมีการต่อเขา้กบัวงจรนับวดัรังสี ซ่ึงประกอบไปดว้ยเคร่ืองขยาย
สัญญาเบ้ืองต้น (Preamplifier) เคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifier) ยี่ห้อ Canberra รุ่น 2022 และใช้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 1000 V จากเคร่ือง High volt power supply ยีห่อ้ Ortec รุ่น 659  
ตน้ก าเนิดรังสีแกมมาท่ีใช้ในการทดสอบน้ี ไดแ้ก่ 137Cs ใช้หัววดัรังสีชนิดไอออนไนเซชนั แชม
เบอร์ (Ionization chamber) ท าการตรวจวดัโดยวางช้ินงานห่างจากหัววดัรังสี 90 เซนติเมตร และ
หัววดัรังสีแกมมามีการต่อเขา้กับวงจรนับวดัรังสี โดยมีการติดตั้งระบบเช่นเดียวกับในกรณีของ
อนุภาคนิวตรอน ทั้งน้ีเม่ือรังสีแกมมาเขา้ท าอนัตรกิริยากบัอากาศภายในหัววดั เกิดการแตกตวัเป็น
ไอออนบวกและไอออนลบ ซ่ึงภายในหัววดัรังสีนั้น มีขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว คือขั้วอิเลก็โทรดขั้วบวก
หรือแอโนด (Anode) และขั้วลบหรือคาโทด (Cathode) โดยเม่ือให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าสูง (High 
voltage) กบัหัววดัรังสี จะส่งผลท าให้ไอออนท่ีเกิดขึ้นทุกตวัว่ิงไปท่ีขั้วอิเล็กโทรด โดยจ านวนของ
ไอออนท่ีเกิดขึ้นภายในหัววดัรังสีนั้นขึ้นอยู่กบั ชนิด คุณสมบติั และพลงังานของรังสี ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 27-28 
       

              
𝐼

𝐼0
= 𝑒−𝑥                                                                (31) 

                    

     
𝑚

=



                                                                       (32) 
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   𝐻𝑉𝐿 =
𝑙𝑛(2)


                                                               (33) 

 
โดยท่ี I0  คือ ความเขม้เร่ิมตน้ของอนุภาคนิวตรอน 
       I  คือ ความเขม้ของอนุภาคนิวตรอนหลงัวสัดุก าบงัรังสี 
 x คือ ความหนาของช้ินงาน (cm) 

ρ        คือ ความหนาแน่นของวสัดุ (g/cm3)      
 

 
 
ภาพท่ี 25 ภาพแสดงการทดสอบการก าบงัอนุภาคนิวตรอน  
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ภาพท่ี 26 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการก าบงัอนุภาคนิวตรอน  
  

 
 
ภาพท่ี 27 ภาพแสดงการทดสอบการก าบงัรังสีแกมมา  
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ภาพท่ี 28 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบการก าบงัรังสีแกมมา  
 

2.3 สมบติัเชิงกล (Mechanical properties)  
 
ท าการทดสอบสมบัติการต้านทานแรงดึง  (Tensile properties) ของวสัดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ด้วยเค ร่ือง Universal Testing Machine จากบริษัท  Shimadzu รุ่น  Autograph 
AG-I 5 kN ประ เทศ ญ่ี ปุ่ น  โดยใช้ความ เร็ว เค ร่ืองในการดึ ง 100 mm/min ตามมาตรฐาน 
ASTMD638-14 นอกจากน้ีท าการทดสอบค่าความแข็งท่ีพื้นผิว (Hardness (Shore D)) ของวสัดุเชิง
ประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยเคร่ือง Hardness Tester รุ่น GS-719G จากบริษทั Teclock ประเทศ
ญ่ีปุ่ น ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03  
 

2.4 สมบติัทางไฟฟ้า (Electrical properties)  
 
ท าการทดสอบสมบติัความคงทนไดอิเล็กทริก (Dielectric strength) ของวสัดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ดว้ยเคร่ือง High voltage tester (50kV 100mA) ยี่ห้อ Entry โดยเพิ่มแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั (AC Voltage) ท่ีมีความถ่ี 50 Hz จาก 0 Volt ขึ้นไปเร่ือย ๆ สังเกตุการเปล่ียนสถานะ
ของวสัดุจากฉนวนกลายเป็นตัวน า (อัตราการเพิ่มโวลท์เท่ากับ 500 โวลต์/วินาที)  โดยท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D149-14  
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ส่วนท่ี 3 :การศึกษาผลของการบ่มเร่งวัสดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ด้วยรังสีแกมมา 60Co 

ปริมาณ 60 kGy ท่ีมีผลต่อสมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน/แกมมา สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า 

 
 1. การบ่มเร่งวสัดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ดว้ยรังสีแกมมา  
 

ท าการบ่มเร่งวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 ปริมาณ 0-25 %wt 
ด้วยการฉายรังสีแกมมา 60Co ปริมาณ 60 kGy โดยท าการฉายรังสีแกมมาจากต้นก าเนิด 60Co 
บริเวณทัว่ทั้งแผน่ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE  
 

2. การทดสอบค่าความหนาแน่น สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมา สมบติัเชิงกล 
สมบติัทางไฟฟ้าและลกัษณะสัณฐานวิทยา ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีผ่านการบ่ม
เร่งดว้ยรังสีแกมมา 60Co ปริมาณ 60 kGy 
 

2.1 ความหนาแน่น (Density) 
 
ท าการวดัค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ภายหลงัการบ่มเร่ง

ดว้ยรังสีแกมมา 60Co ปริมาณ 60 kGy โดยใชก้ระบวนการทดสอบดงัแสดงในส่วนท่ี 2 ขอ้ 2.1 และ
เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ก่อนและหลงัการบ่มเร่ง
ดว้ยรังสีแกมมา 
  

2.2 สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา (Neutron/Gamma shielding properties)  
 

ท าการทดสอบสมบัติก าบังอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมาของวัส ดุ เชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ภายหลงัการบ่มเร่งด้วยรังสีแกมมา 60Co ปริมาณ 60 kGy โดยใช้กระบวนการ
ทดสอบดังแสดงในส่วนท่ี 2 ข้อ 2.2 และเปรียบเทียบผลของสมบัติก าบังอนุภาคนิวตรอน/รังสี
แกมมาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา 
 

2.3 สมบติัเชิงกล (Mechanical properties)  
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ท าการทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึงและค่าความแข็งท่ีพื้นผิว ของวสัดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ภายหลงัการบ่มเร่งด้วยรังสีแกมมา 60Co ปริมาณ 60 kGy โดยใช้กระบวนการ
ทดสอบดงัแสดงใน ส่วนท่ี 2 ขอ้ 2.2  และเปรียบเทียบกับการทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึง
และค่าความแข็งท่ีพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสี
แกมมา ในส่วนท่ี 2 
 

2.4 สมบติัทางไฟฟ้า (Electrical properties)  
 

ท าการทดสอบสมบัติความคงทนไดอิเล็กทริกของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE 
หลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา 60Co ปริมาณ 60 kGy โดยใชก้ระบวนการทดสอบใน ส่วนท่ี 2 ขอ้ 
2.3 และเปรียบเทียบกับการทดสอบสมบัติความคงทนไดอิเล็กทริกของวัสดุเชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา ในส่วนท่ี 2 
 
 2.5 ลกัษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) 

 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) จากบริษทั FEI รุ่น 
Qunata 450 ประเทศญ่ีปุ่ น โดยใชว้ิธีการเช่นเดียวกบัแผนงานในส่วนท่ี 1 
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ 
 

ส่วนท่ี 1 : ผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตัวเติม Gd2O3 ด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด KBE-903 

(3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตัวเติม Gd2O3 ต่อสมบัติ

การต้านทานการสึกหรอ สมบัติเชิงกล ค่าความแข็งท่ีพื้นผิวและลกัษณะสัณฐานวิทยา  

 
1. สมบัติการต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance properties) 
 

ผลของการทดสอบอัตราการสึกหรอและค่าความแข็งท่ีผิวของวัสดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ี

ปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 แสดงดงัตารางท่ี 7 พบวา่อตัราการสึกหรอ (Wear 

rate) ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีค่าลดลง (ต้านทานการสึกหรอได้) ในขณะท่ีค่า

ความแข็งท่ีผิว (Hardness) มีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเลก็นอ้ย เม่ือเพิ่มปริมาณของสารคู่ควบไซเลน โดยวสัดุ

เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการใชส้ารคู่ควบไซเลน ท่ีปริมาณ 20%wt มีค่าอตัราการสึกหรอ

น้อยท่ีสุดและมีค่าความแข็งท่ีผิวสูงท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 

ดว้ยสารคู่ควบไซเลน สามารถลดการจบักลุ่มกนัเองของสารตวัเติม ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากภาพ

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE (ภาพท่ี 29) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเม่ือมี

การเพิ่มปริมาณสารคู่ควบไซเลน สามารถลดการจบักลุ่มกนัเองสารตวัเติม Gd2O3 โดยภาพ 29(ค) 

ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการใช้สารคู่ควบไซ

เลนปริมาณ 20%wt พบว่ามีการกระจายตวัของสารตวัเติม Gd2O3 ท่ีดีกว่า ภาพ 29(ก) และ ภาพ 29(

ข) ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการใช้สารคู่ควบ

ไซเลนปริมาณ 5%wt และ 10%wt ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติมดว้ย

สารคู่ควบไซเลน ให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ของสารคู่ควบไซเลนกบัน ้ า เกิด

เป็นหมู่ไซลานอล (Silanols) ดงัแสดงในภาพท่ี 30 โดยหมู่ไซลานอลอนัตรกิริยากบัไฮดรอกไซด์ (-

OH) ของสารตวัเติม Gd2O3 ท่ีละลายในน ้ า เกิดเป็นพนัธะออกเซน (Oxane bonds) ส่งผลให้ปลาย

ขา้งหน่ึงของสารคู่ควบไซเลนสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัสารอนินทรีย ์(Gd2O3) ในขณะท่ีปลายอีก

ขา้งหน่ึงสามารถเกาะติดกบัสารอินทรีย ์(UHMWPE) ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 31 ซ่ึงสามารถลดการ
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เกาะกลุ่มกันเองของสารตวัเติม Gd2O3 และเพิ่มค่าการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ (Crystallinity 

(%)) ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE เม่ือมีการเพิ่มปริมาณสารคู่ควบไซเลน ทั้งน้ีเน่ืองจาก

สายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE มีลกัษณะเป็นเส้นเชือกหรือสายโซ่ท่ีพนักนัยุ่งเหยิง (Amorphous 

region) และมีความยาวมากกวา่หน่ึงกิโลเมตร (ชาติภุกต ์et al., 2559) ซ่ึงสารคู่ควบไซเลนสามารถท า

หนา้ท่ีเป็นตวักลางในการช่วยให้เกิดพนัธะทางเคมีระหว่างวสัดุ UHMWPE และสารตวัเติม Gd2O3 

จนสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE เกิดการจดัตวักนัอย่างเป็นระเบียบ (Crystalline Lamella) ส่งผล

ใหก้ารเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบเพิ่มขึ้น (ชาติภุกต ์et al., 2559)   ดงัแสดงในตารางท่ี 7  

 

ส่วนตารางท่ี  7 พบว่าค่ าความหยาบ ท่ีพื้ น ผิว (Roughness) ของวัส ดุ เชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากสารคู่ควบ

ไซเลนท าให้เกิดพนัธะทางเคมีระหว่างสารตวัเติม  Gd2O3 กับวสัดุ UHMWPE ซ่ึงช่วยลดช่องว่าง 

(Voids) ระหวา่งวสัดุ UHMWPE กบัสารตวัเติม ท่ีเป็นสาเหตุของความหยาบท่ีพื้นผิว ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลอตัราการสึกหรอท่ีลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุท่ีมีความหยาบท่ีพื้นผิวต ่า จะมีโอกาสสูญเสียเน้ือ

วสัดุจากการเสียดสีท่ีน้อยกว่า (ความตา้นทานการสึกหรอสูงกว่า) วสัดุท่ีมีความหยาบท่ีพื้นผิวสูง 

(ชาติภุกต ์et al., 2559)  

 
ตารางท่ี 7 อตัราการสึกหรอ ค่าความแขง็ท่ีพื้นผิว ค่าความหยาบท่ีพื้นผิวและความเป็นผลึกของวสัดุ
เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ี 5, 10 และ 20 %wt 
ของสารตวัเติม Gd2O3 
 

Silane coupling 
agent content 

(%wt) 

Wear rate  
(mm3/Nm) 

Hardness  
(Shore D) 

Roughness 

(m) 

Crystallinity  
(%) 

5 6.85 ± 0.92 64 ± 1 0.32 ± 0.01 60.2 
10 3.82 ± 0.34 65 ± 1 0.30 ± 0.01 66.5 
20 0.33 ± 0.04 66 ± 1 0.25 ± 0.03 79.8 
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ภาพท่ี 29 สัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม 
Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ปริมาณ (ก) 5 %wt, (ข) 10 %wt และ (ค) 20 %wt ของสาร
ตวัเติม Gd2O3  
 

 

 
ภาพท่ี 30 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของสารคู่ควบไซเลน 
ท่ีมา : (Toyen et al., 2021)  

 

 

UHMWPE Gd2O3 Gd2O3 UHMWPE UHMWPE 

ก ข ค 

Gd2O3 

Silanol 
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ภาพท่ี 31 การเกิดปฏิกิริยาของสารคู่ควบไซเลนกบัพื้นผิวของสารอนินทรีย ์ 
ท่ีมา : (Toyen et al., 2021) 

 

ทั้งน้ีรอยการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ภายหลังการทดสอบด้วย

ลูกกลิ้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 32 พบว่าการปรังปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน

ท่ีปริมาณ 5 และ 10%wt ของสารตวัเติม Gd2O3 ส่งผลให้เกิดรอยการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive 

wear) ซ่ึงสามารถมองเห็นเป็นรอยขีดข่วน รอยแซะและร่องบนพื้นผิวรอยสึกหรออย่างชดัเจน ทั้งน้ี

การเกิดรอยลกัษณะน้ีเกิดจากการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลนใน

ปริมาณท่ีนอ้ยเกินไป ส่งผลให้สารตวัเติม Gd2O3 บางส่วนไม่ไดถู้กปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซ

เลน จนเกิดการเกาะกลุ่มกนัเองของสารตวัเติม Gd2O3 และเม่ือมีการขูดวสัดุดว้ยลูกกลิ้ง บริเวณท่ี

สารตวัเติมมีการเกาะกลุ่มกนัเองเกิดการแตกตวัออกก่อน จนเกิดเป็นรอยการสึกหรอของวสัดุและ

เสียรูปจากการเซาะเป็นร่องบนพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE (ชาติภุกต์ et al., 

2559) ดงัแสดงในภาพ 32 (ก) และภาพ 32 (ข) ในขณะท่ีวสัดุท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม 

Gd2O3 ด้วยสารคู่ควบไซเลนท่ีปริมาณ 20%wt (ภาพ 32 (ค)) พบว่าเกิดรอยการสึกหรอแบบยึดติด 

(Adhesive wear) โดยพบรอยสึกและร่องบนพื้นผิวท่ีสึกหรอเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้สารตัวเติม

สามารถเกิดพนัธะทางเคมีกบัวสัดุ UHMWPE ไดดี้จากกระบวนการปรับปรุงผิวทางเคมีดว้ยสารคู่

ควบ ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น (ชาติภุกต,์ 2559) 

ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากค่าอตัราการสึกหรอท่ีมีค่าลดลงตามปริมาณของสารคู่ควบไซเลนท่ีเพิ่มขึ้น 

ซ่ึงเม่ือพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ถูกกดทบัดว้ยลูกกลิ้งท่ีมีการเคล่ือนท่ี ส่งผล

ให้เกิดความเคน้ท่ีผิวหนา้ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีค่าสูงกว่าความเคน้ท่ีจุดคราก 
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(Yield point) ของวสัดุ จนพื้นผิวของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE เกิดการสึกหรอขึ้นได ้

อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซ

เลนปริมาณ 20%wt มีความแขง็แรงท่ีมากขึ้น จึงท าใหเ้กิดรอยการสึกหรอเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 32 ลักษณะของรอยการสึกหรอของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ภายหลังการ
ทดสอบสมบติัการตา้นทานการสึกหรอดว้ยเทคนิค Pin on disc โดยภาพ ก. ข. และ ค. แสดงถึงการ
ปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt 
ของสารตวัเติม Gd2O3 ตามล าดบั 
 

2. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 

ผลของการทดสอบสมบติัเชิงกลดา้นมอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) ความตา้นทานแรง

ดึง (Tensile strength) และการยืดตัว ณ  จุดขาด (Elongation at break) ของวัส ดุ เชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ี

ปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3 ดังแสดงในตารางท่ี 8 พบว่าเม่ือปริมาณสารคู่

ควบไซเลนเพิ่มขึ้น ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีค่ามอดุลัสแรงดึงเพิ่มขึ้ น 

(50.25 ± 4.93 MPa) ในวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงผิว Gd2O3 ด้วยสารคู่

ควบไซเลนปริมาณ 5 %wt เป็น 66.03 ± 5.21 MPa ส าหรับวสัดุเชิงประกอบท่ีมีการใชส้ารคู่ควบไซ

เลนปริมาณ 20 %wt ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานแรงดึง ซ่ึงมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 20.27 ± 0.11 MPa 

เป็น 22.49 ± 0.15 MPa เช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือมีการเพิ่มปริมาณสารคู่ควบไซเลนส่งผลท าใหส้าร

ตัวเติม Gd2O3 สามารถเกิดพันธะทางเคมีกับ UHMWPE ได้ดี ส่งผลท าให้ว ัสดุเชิงประกอบ 

30

0 

30

0 
30

0 

ก ข ค 

Abrasive wear Adhesive wear 
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Gd2O3/UHMWPE มีความแขง็แรงเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งการใชส้ารคู่ควบไซเลนในการปรับปรุงผิวของ

สารตวัเติม Gd2O3 ยงัช่วยลดการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างสารตวัเติม Gd2O3ดว้ยกนัเอง (Filler-filler 

interaction) (ภาพท่ี 30) ดังนั้นเม่ือมีแรงภายนอกมากระท ากบัวสัดุเชิงประกอบในลกัษณะการดึง

และการยดื ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE สามารถตา้นทานแรงดึงจากแรงภายนอก

ดังกล่าวได้ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามตารางท่ี 8 แสดงให้เห็นว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาดมี

แนวโน้มลดลงตามปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารคู่ควบไซเลน ท าให้การ

กระจายตัวของสารตัวเติม Gd2O3 ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีความเป็นผลึก

เพิ่ มขึ้ น   ส่งผลให้ว ัส ดุ เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีความแข็งแรงเพิ่ มขึ้ น  เป็นผลให้

ความสามารถในการยดืตวัของวสัดุลดลง (Toyen et al., 2021)  

 

ตารางท่ี 8 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวของสารตวั
เติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตวัเติม Gd2O3  
 

Silane coupling 
agent content 

(%wt) 

Tensile modulus  
(MPa) 

Tensile strength 
 (MPa) 

Elongation at 
break (%) 

5 50.25 ± 4.93 20.27 ± 0.11 386 ± 14 
10 58.15 ± 2.54 21.52 ± 0.38 353 ± 30 
20 66.03 ± 5.21 22.49 ± 0.15 322 ± 22 

 

ทั้งน้ีจากผลการทดสอบในส่วนท่ี 1 เห็นไดว้่าปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีปริมาณ 20%wt 

ของสารตวัเติม Gd2O3 มีความเหมาะสมในการน ามาใชใ้นการทดสอบในส่วนอ่ืน ๆ ต่อไป โดยผล

การทดสอบสมบติัการตา้นทานการสึกหรอ ค่าความแขง็ท่ีพื้นผิวและสมบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดุ

เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวดว้ยสารคู่ควบไซเลนปริมาณ 20%wt มีค่า

สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุท่ีมีการใชส้ารคู่ควบไซเลน ท่ีปริมาณ 5 และ 10 %wt ตามล าดบั 
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ส่วนท่ี 2 : ผลของปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 ท่ี 0-25%wt ต่อค่าความหนาแน่น สมบัติการก าบัง

อนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าและสัณฐานทางวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

 

1. ความหนาแน่น (Density) 

 

ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสาร

ตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25 %wt ดงัแสดงในตารางท่ี 9 พบว่าค่าความหนาแน่นของวสัดุมีแนวโน้ม

เพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มขึ้น ทั้ งน้ีเน่ืองจากสารตวัเติม Gd2O3 มีความหนาแน่นสูง 

(7.41 g/cm3) (Thumwong et al., 2021) เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุ UHMWPE ท่ีมีความหนาแน่น 0.94 

g/cm3 ดังนั้นเม่ือมีการเติมปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัดุ UHMWPE ในปริมาณท่ีเพิ่มมากขึ้น 

ส่งผลท าใหค้่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE เพิ่มขึ้นดว้ย 

 

ตารางท่ี 9 ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 
ปริมาณ 0-25%wt  

 

Gd2O3 Content (%) Density (g/cm3) 
0 0.94 ± 0.01  
5 0.97 ± 0.01 

10 0.98 ± 0.01 
15 1.02 ± 0.01 
20 1.08 ± 0.01 
25 1.10 ± 0.01 
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2. สมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา (Neutron/Gamma shielding properties)  

 

ผลการทดสอบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ี

มีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 จาก 0-25 %wt ท่ีความหนาของวสัดุเท่ากบั  2 มิลลิเมตร 

ดังแสดงในตารางท่ี 10 และภาพท่ี 33 พบว่าค่า Neutron transmission factor (I/I0) ของวัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีค่าลดลงจาก 0.56±0.03 (0%wt) เหลือเพียง 0.16±0.01 (25%wt) 

ในขณะท่ีค่า Linear attenuation coefficient () มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.29 cm-1 (0%wt) เป็น 0.91 cm-1 

(25%wt) และมีค่า Mass attenuation coefficient (m) เพิ่มขึ้ นจาก 0.31 cm2/g (0%wt) เป็น 0.76 

cm2/g (25%wt) ทั้ งน้ี เน่ืองมาจาก Gd ใน  Gd2O3 มีค่าภาคตัดขวางแบบจับกับอนุภาคเทอร์มัล

นิวตรอนสูงถึง 48860 x 10-24 ตารางเซนติเมตร (48860 barn) ส่งผลท าให้ว ัสดุ เชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE สามารถเกิดอนัตรกิริยาแบบจบักบัอนุภาคนิวตรอนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึง

การเพิ่มปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 เป็นการเพิ่มโอกาสการเกิดอันตรกิริยาแบบจับกับอนุภาค

นิวตรอนของวสัดุให้สูงขึ้น ดงัแสดงในภาพท่ี 33  ส่งผลให้ค่า I/I0 มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของ

สารตวัเติม Gd2O3 (Tiamduangtawan et al., 2020) ในขณะท่ีวสัดุ UHMWPE ท่ีไม่มีการเติมสารตวั

เติม Gd2O3 เกิดอนัตรกิริยาการชนแบบยืดหยุ่น (Elastic collision) กบัอนุภาคนิวตรอนเป็นหลกั ซ่ึง

การชนในลักษณะน้ี สามารถลดทอนพลังงานของอนุภาคนิวตรอนได้เพียงเล็กน้อย ส่งผลให้

อนุภาคนิวตรอนส่วนใหญ่ยงัมีพลงังานหลงเหลืออยู ่ส่งผลท าใหค้่า I/I0 ของวสัดุ UHMWPE ท่ีไม่มี

การเติมสารตวัเติม Gd2O3 มีค่าสูงท่ีสุด ทั้งน้ีพบว่าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม 

Gd2O3 ปริมาณ 25%wt ท่ีความหนา 2.0 มิลลิเมตร สามารถท าให้อนุภาคนิวตรอนท่ีผ่านวสัดุออกมา

ไดเ้พียง 16% ดงัแสดงในตารางท่ี 10 
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ภาพท่ี 33 แบบจ าลองการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE โดยภาพ 
(ก) แสดงวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3 /UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีนอ้ย (ข) ) 
แสดงวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3 /UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีมาก 
 

ตารางท่ี  10  การเป รียบ เที ยบสมบั ติการก าบังอ นุภาค นิวตรอนของวัส ดุ เชิ งประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE โดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 จาก 0-25%wt กับวัสดุเชิง
ประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติมปริมาณสารตวัเติม B2O3 15.9%wt (B=5%wt) (ความหนา 2.0 
มิลลิเมตร) 
 

 
Sample 

Gd2O2  

content  
(%wt) 

B2O3 
content 
(%wt) 

0 5 10 15 20 25 15.9  
I/I0 0.56±0.03 0.18±0.01 0.18±0.01 0.18±0.01 0.17±0.01 0.16±0.01 0.70±0.01 

 0.29±0.02 0.86±0.01 086±0.02 0.86±0.03 0.89±0.02 0.91±0.03 1.85±0.03 
m 0.31±0.02 0.87±0.02 0.83±0.02 0.79±0.03 0.78±0.02 0.76±0.02 1.78±0.01 

 

 

 

Gd2O3 atoms Hydrogen atoms Fast neutron Thermal neutron 

ก ข 

UHMWPE UHMWPE 
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ภาพท่ี 34 ผลการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวั
เติม Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt (ความหนาเท่ากบั 2 mm) โดย (ก) Neutron transmission factor (I/I0)  
(ข) Linear attenuation coefficient () (ค) Mass attenuation coefficient (m) (เส้นประสีแดงแสดง
ถึงสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมีปริมาณสารตวัเติม 
B2O3 เท่ากบั 15.9%wt) 
 

ทั้ ง น้ี เม่ื อ เป รียบ เที ยบสมบั ติ ก ารก าบั งอ นุภาค นิ วตรอน ของวัส ดุ เชิ งป ระกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt กบัวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมี

การเติม B2O3 ปริมาณ 15.9%wt (ปริมาณ B เท่ากบั 5%wt) ซ่ึงเป็นวสัดุก าบงัอนุภาคนิวตรอนท่ีนิยม

ใช้ ในห น่ วยงานท าง รั ง สี ทั่ ว ไป  (ต าราง ท่ี  9 และภ าพ ท่ี  34)  พ บ ว่ าวัส ดุ เชิ งป ระกอบ 

ข ก 

ค 
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Gd2O3/UHMWPE  ท่ีมีการเติม Gd2O3 ปริมาณตั้งแต่ 5%wt ขึ้นไป มีค่า I/I0 ต ่ากว่าวสัดุเชิงประกอบ 

B2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม B2O3 ปริมาณ 15.9 %wt ทั้งน้ีเน่ืองจากธาตุ Gd มีค่าภาคตดัขวางแบบ

จับกับอนุภาคเทอร์มัลนิวตรอน  (4886010-24 ตารางเซนติเมตร (48860 barns)) ท่ี สูงกว่าค่ า

ภาคตัดขวางแบบจบักับอนุภาคแทอร์มัลนิวตรอนของ B (3840 x 10-24 ตารางเซนติเมตร (3840 

barns)) (โตเยน็, 2018) ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE สามารถเกิดอนัตรกิริยาแบบ

จับกับอนุภาคนิวตรอนได้ดีกว่าวัสดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE ท าให้ว ัสดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE สามารถก าบงัอนุภาคนิวตรอนไดดี้กวา่วสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE เม่ือมี

การเติมสารตวัเติมในปริมาณท่ีเท่ากนั 

 

ผลการทดสอบสมบติัการก าบงัรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการ

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 0-25%wt (ความหนา  2.0 มิลลิเมตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 11  

พบว่าค่า Gamma transmission factor (I/I0) ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีแนวโน้ม

ลดลงจาก 0.88±0.01 (0%wt) เป็น 0.83±0.01 (25%wt) ในขณะท่ีค่า Linear attenuation coefficient 

() เพิ่ มขึ้ น เล็กน้อยจาก  0.06 cm-1 (0%wt) เป็น  0.09 cm-1 (25%wt) และค่า Mass attenuation 

coefficient (m) เพิ่มขึ้นเล็กนอ้ยจาก 0.07 cm2/g (0%wt) เป็น 0.08 cm2/g (25%wt)  ตามล าดบั ทั้งน้ี

เน่ืองจากสารตัวเติม Gd2O3 มีความหนาแน่นสูง (=7.41 g/cm3) อีกทั้ ง Gd มีเลขอะตอมท่ีสูง 

(Z=64) ท าให้มีโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยากบัรังสีแกมมาไดเ้พิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นการเพิ่มความสามารถ

ในการลดทอนรังสีแกมมาของวัสดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ทั้ ง น้ีว ัสดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE สามารถเกิดอนัตรกิริยาท่ีส าคญักบัรังสีแกมมาได ้3 ประการไดแ้ก่  

 

1. Photoelectric absorption ซ่ึงเป็นอนัตรกิริยาท่ีรังสีแกมมาถ่ายเทพลงังานทั้งหมดให้กับ

อิเลก็ตรอนในอะตอมของธาตุ Gd  

 

2. Compton scattering ซ่ึงเป็นอันตรกิริยาท่ีรังสีแกมมาเข้าชนกับอิเล็กตรอนวงนอกของ

อะตอมของธาตุ Gd ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทพลงังานบางส่วนให้กบัอิเล็กตรอนของธาตุ Gd และเกิด

การกระเจิงของรังสีแกมมา  
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3. Pair production ซ่ึงเป็นอันตรกิริยาท่ีรังสีแกมมาว่ิงเข้าใกล้นิวเคลียสของอะตอม โดย

รังสีแกมมาท่ีเขา้ใกลนิ้วเคลียสของอะตอมจะใช้พลงังานอย่างน้อย 1.02 MeV ในการเปล่ียนรังสี

แกมมาให้กลายเป็นคู่อนุภาคอิเล็กตรอนและโพซิตรอน ซ่ึงมีมวลรวมเทียบเท่ากับพลงังาน 1.02  

MeV 

 

โดยแบบจ าลองกลไกการก าบงัรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMPWE แสดง

ในภาพท่ี 35  

 

ตารางท่ี 11 สมบติัการก าบงัรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีการปรับเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 0-25%wt (ความหนา 2.0 มิลลิเมตร) 
 

Gd2O3 
Content % 

Gamma transmission 
factor 

Linear attenuation 
coefficient (cm-1) 

Mass attenuation 
coefficient (cm2/g) 

0 0.88±0.01 0.06±0.01 0.07±0.01 
5 0.86±0.01 0.08±0.01 0.08±0.01 

10 0.85±0.01 0.08±0.01 0.08±0.01 
15 0.84±0.01 0.09±0.01 0.08±0.01 
20 0.84±0.01 0.09±0.01 0.08±0.01 
25 0.83±0.01 0.09±0.01 0.08±0.01 

 



 69 

 
 

 
 
ภาพท่ี 35 แบบจ าลองการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งรังสีแกมมากบัอะตอมของ Gd2O3 
 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  

 

ผลการทดสอบสมบัติ เชิงกลด้านแรงดึง (Tensile properties) ของวัสดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่ามอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) ค่าความตา้นทางแรงดึง 

(Tensile strength) และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) ดงัแสดงในตารางท่ี 

12 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัดุ UHMWPE ส่งผลให้ค่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุ 

มีแนวโนม้เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารตวัเติม Gd2O3 เป็นอนุภาคท่ีมีความแข็ง (Rigidity) ท่ีสูงกว่า

วสัดุ UHMWPE เม่ือมีการเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความแข็งโดยรวมของวสัดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นดว้ย (Fang et al., 2006) ในขณะท่ีค่าความตา้นทาน

แรงดึงและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ท่ี

= Gd2O3 atoms = Gamma radiation = Interaction  

e+ 

e- 

UHMWPE 
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เพิ่มขึ้ น เม่ือปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 เพิ่มขึ้ น ท าให้สารตัวเติมกับสารตัวเติมเกาะด้วยกันเอง 

(Filler-filler interaction) ส่งผลให้เกิดการแบ่งเฟสระหว่างวสัดุ UHMWPE และสารตวัเติม Gd2O3 

อย่างชดัเจนจนเกิดการขดัขวางการเคล่ือนท่ีและความต่อเน่ืองของพอลิเมอร์ อีกทั้งการเติมสารตวั

เติมท่ีเพิ่มขึ้นก่อให้เกิดช่องว่าง (Voids) ระหว่างวสัดุ UHMWPE กับสารตวัเติมท่ีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง

สามารถสังเกตได้จากผลการทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา ดังแสดงในภาพท่ี 36  (โตเยน็ et al., 

2018) โดยเม่ือมีแรงภายนอกมากระท ากบัวสัดุเชิงประกอบในลกัษณะการดึงและยืด ท าให้วสัดุเชิง

ประกอบขาดออกจากกันได้ง่ายขึ้น โดยเร่ิมต้นจากจุดบกพร่องของวสัดุ เช่น ช่องว่างขนาดเล็ก 

(Void) ท่ีเกิดขึ้นในบริเวณท่ีสารตวัเติมเกาะกลุ่มกนัเอง ซ่ึงช่องว่างขนาดเล็กน้ี เกิดการขยายใหญ่

มากขึ้นจนขาดออกจากกนัในท่ีสุด ส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึง และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ 

จุดขาดมีแนวโนม้ลดลงดว้ย  (Ninyong et al., 2017) ในขณะท่ีค่าความแขง็ท่ีพื้นผิว (Hardness) มีค่า

เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณสารตวั Gd2O3 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารตวัเติม Gd2O3 เป็นอนุภาคท่ีมีความ

แขง็ (Rigidity) ท่ีสูงกวา่วสัดุ UHMWPE เม่ือมีการเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีสูง ส่งผลใหค้่าความแข็ง

ท่ีพื้นผิวสูงของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMPWE ขึ้นตามดว้ย (Fang et al., 2006) 

 
ตารางท่ี 12 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสาร
ตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25 %wt 
 

Gd2O3 
Content (%) 

Tensile modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

 
 

Hardness 
(Shore D) 

0 40.88 ± 2.59 24.96 ± 0.08 392 ± 10  60 ± 1 
5 46.51 ± 4.19 24.87 ± 0.17 376 ± 21  63 ± 1 

10 51.79 ± 3.17 24.15 ± 0.12 359 ± 16  64 ± 1 
15 55.59 ± 3.20 23.61 ± 0.29 341 ± 14  64 ± 1 
20 59.36 ± 3.92 23.50 ± 0.90 328 ± 12  64 ± 1 
25 67.26 ± 3.64 22.49 ± 0.90 311 ± 13  65 ± 1 
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ภาพท่ี 36 ลักษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียน
ปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ (ก) 0%wt (ข) 5%wt (ค) 10%wt (ง) 15%wt (จ) 20%wt (ฉ) 25%wt 
 

4. สมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) 

 

ผลการทดสอบค่าคงทนไดอิเล็กทริกของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 13 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ท่ี 5%wt ส่งผลให้ค่าคงทนไดอิเล็กทริกมีค่า

ลดลงอยา่งจาก 46.5  0.4 kV/m2 ในวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีไม่มีการเติมสารตวัเติม 

Gd2O3 เหลือเพียง 25.5  1.2 ในวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 

ปริมาณ 25%wt ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารตวัเติม Gd2O3 เป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วจึงมีค่าความเป็นตวัน าสูงกว่า

วสัดุ UHMWPE ท่ีเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว (Haibin et al., 2018) ส่งผลท าให้เม่ือมีการเติมสารตวัเติม 

Gd2O3 ในวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น ท าให้วสัดุเป็นตัวน าได้ท่ีค่า

ความต่างศกัยน์อ้ยลง (ค่าคงทนไดอิเลก็ทริกลดลง)  

 

ตารางที่ 13 ค่าคงทนไดอิเลก็ทริก (Dielectric strength) ของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมี
การปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt 
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Gd2O3 Content (%) Dielectric strength (kV/m2) 
0 46.5  0.4 
5 27.4  1.0 

10 27.0  1.1 
15 26.6  1.1 
20 26.2   1.1 
25 25.5  1.2 

 

ส่วนท่ี 3 : ผลของการบ่มเร่งด้วยรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) ต่อค่าความหนาแน่น 

สมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้า ของวัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

 
1. ความหนาแน่น (Density) 

 

ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของวัส ดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ท่ี มีการ

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt ภายหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาจาก 60Co 

ท่ีปริมาณรังสี 60 kGy ดงัแสดงในตารางท่ี 14 พบว่าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีถูกฉาย

ดว้ยรังสีแกมมา มีความหนาแน่นสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากรังสีแกมมาสามารถท าอนัตรกิริยากบัสายโซ่

โมเลกุลของ UHMWPE เป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ROOH ซ่ึงจะแตกตวัเป็นอนุมูล

อิสระ OR• และ OH• ท่ีไม่เสถียร โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นน้ี มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมี ออกซิเจนสามารถแทรกตวัในสายโซ่พอลิเมอร์ได ้(Kommling et al., 2018) ซ่ึงเป็นเหตุให้วสัดุ

เชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีถูกฉายดว้ยรังสีแกมมา มีความหนาแน่นสูงขึ้น 

 
ตารางท่ี 14 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 ปริมาณ 
0-25%wt ก่อนและหลงัฉายรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) 
 



 73 

Gd2O3 Content (%) Density (g/cm3) 

Non-gamma irradiation Gamma irradiation (60 kGy) 
0 0.94 ± 0.01 0.96 ± 0.01 
5 0.97 ± 0.01 0.97 ± 0.01 

10 0.98 ± 0.01 0.98 ± 0.01 
15 1.02 ± 0.01 1.03 ± 0.01 
20 1.08 ± 0.01 1.09 ± 0.01 
25 1.10 ± 0.01 1.12 ± 0.01 

 
2. สมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา (Neutron/Gamma shielding properties)  

 

ผลการทดสอบสมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ี

มีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt ภายหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาจาก 
60Co ท่ีปริมาณรังสี 60 kGy ดงัแสดงในตารางท่ี 15 พบว่าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีถูก

ฉายดว้ยรังสีแกมมามีความสามารถในการก าบงัอนุภาคนิวตรอนไดดี้ยิง่ขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการน า

วสัดุเชิงประกอบมาฉายดว้ยรังสีแกมมา ส่งผลให้รังสีแกมมาเขา้ท าอนัตรกิริยากบัสายโซ่โมเลกุล

ของ UHMWPE จนเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ROOH ซ่ึงแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ 

OR• และ OH• ท่ีไม่เสถียร โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นน้ี มีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี จน

สามารถเขา้ท าปฏิกิริยาบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ จนท าให้เกิดพนัธะเช่ือมขวางของ

สายโซ่พอลิเมอร์ขึ้ น ซ่ึงส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบมีค่าการจัดเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบเพิ่มขึ้ น 

(Premnath et al., 1996) ดงัแสดงในตารางท่ี 16 อนุภาคนิวตรอนจึงมีโอกาสเกิดอนัตรกิริยาการชน

กับอะตอมไฮโดรเจนของ UHMWPE ได้มากขึ้น สามารถลดพลังงานของอนุภาคนิวตรอนจน

กลายเป็นอนุภาคเทอร์มลันิวตรอนและถูกดูดซับดว้ยสารตวัเติม Gd2O3 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น 

 
ตารางท่ี 15 สมบติัการก าบงัอนุภาคนิวตรอนของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม 
Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt (ความหนา 2 mm) ก่อนและหลงัการบ่มเร่งด้วยรังสีแกมมาจาก 60Co ท่ี
ปริมาณรังสี 60 kGy 
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Gamma 
Dose 
(kGy) 

Gd2O3 Content (%wt) 

0 5 10 15 20 25 

Neutron transmission coefficient (I/I0) 
0 0.99±0.01 0.53±0.02 0.44±0.02 0.43±0.02 0.39±0.03 0.34±0.05 

60 0.97±0.01 0.53±0.02 0.42±0.02 0.41±0.02 0.37±0.03 0.32±0.05 
Linear attenuation coefficient (cm-1) 

0 0.04±0.01 2.59±0.04 3.46±0.03 3.80±0.02 4.30±0.01 5.21±0.04 
60 0.13±0.01 2.59±0.01 3.66±0.01 4.02±0.02 4.53±0.03 5.50±0.02 

Mass attenuation coefficient (cm2/g) 
0 0.05±0.01 2.64±0.03 3.36±0.01 3.51±0.01 3.77±0.01 4.34±0.02 

60 0.14±0.01 2.64±0.01 3.55±0.01 3.71±0.02 3.99±0.03 4.58±0.01 
 
ตารางท่ี 16 ค่าการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม 
Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt ก่อนและหลงัฉายรังสีแกมมา 60Co บ่มเร่งท่ีปริมาณรังสี 60 kGy 
 

Gd2O3 Content (%) Crystallinity (%) 

Non-Gamma irradiation Gamma irradiation (60 kGy) 
0 82.8 84.0 
5 76.4 77.8 

10 73.3 77.0 
15 72.3 76.5 
20 71.7 75.6 
25 69.5 74.8 
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3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 

 

เม่ือท าการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการ

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt ทั้งก่อนและหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา 
60Co ท่ีปริมาณรังสี 60 kGy ดงัแสดงในภาพท่ี 37 สังเกตไดว้า่เม่ือน าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3 ไปบ่ม

เร่งดว้ยรังสีแกมมาส่งผลท าใหค้่ามอดุลสัแรงดึงของวสัดุและค่าความแข็งท่ีพื้นผิว มีแนวโนม้สูงขึ้น 

ดงัแสดงในภาพท่ี 37 ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก รังสีแกมมาสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัสายโซ่โมเลกุลของ 

UHMWPE ซ่ึงท าให้เกิดพนัธะเช่ือมขวางตรงบริเวณสายโซ่โมเลกุล เกิดโครงสร้างเป็นร่างแห ท า

ใหว้สัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีความแขง็แรงมากขึ้น (Premnath et al., 1996) ในขณะท่ีค่า

ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ภายหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาท่ี

มีการเติมปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 15-25%wt มีแนวโนม้ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการเพิ่มสาร

ตวัเติม Gd2O3 สูงขึ้น ท าให้อตัราส่วนของ UHMWPE น้อยลง เป็นผลให้เกิดพนัธะเช่ือมขวางตรง

บริเวณสายโซ่โมเลกุลท่ีน้อยลง ส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง  ในขณะท่ีค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลงหลงับ่มเร่งด้วยรังสีแกมมา ทั้งน้ีเน่ืองจากรังสี

แกมมาเขา้ท าอนัตรกิริยากบัสายโซ่โมเลกุลของ UHMWPE จนเกิดพนัธะเช่ือมขวางของสายโซ่พอ

ลิเมอร์เพิ่มขึ้น ท าให้วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE เกิดการยึดเกาะและเคล่ือนท่ีออกจากกนั

ไดย้ากขึ้น (Toyen et al., 2021) เป็นผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด มีแนวโน้มลดลงหลงั

การบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมา 
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ภาพ ท่ี  37  สมบัติ เชิงกลก่อนและหลังการบ่ม เร่งด้วยรังสีแกมมาของวัส ดุ เชิงประกอบ 
Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt โดย (ก) มอดุลสั
แรงดึงของวสัดุ (ข) ความตา้นทานแรงดึง (ค) เปอร์เซ็นตย์ดืตวั ณ จุดขาด (ง) ความแขง็ท่ีพื้นผิว 
 

4. สมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) 

 

ผลการทดสอบค่าคงทนไดอิเล็กทริกของวสัดุเชิงประกอบ  Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการ

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ตั้งแต่ 0-25%wt ภายหลงัการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาท่ีปริมาณ

รังสี 60 kGy ดังแสดงในตารางท่ี 17 พบว่าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีถูกฉายด้วยรังสี

แกมมามีค่าคงทนไดอิเล็กทริกไม่แตกต่างกนัจากตวัอย่างท่ีไม่มีการบ่มเร่งดว้ยรังสีแกมมาอย่างมี

นยัส าคญั ทั้งน้ีเน่ืองจากรังสีแกมมาไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้าของสารตวัเติม Gd2O3 

ก ข 

ค ง 
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ท่ีมีคุณสมบติัความเป็นตวัน าไฟฟ้ามากนัก ส่งผลให้ค่าคงทนไดอิเล็กทริกของวสัดุเชิงประกอบ  

Gd2O3/UHMWPE เกิดการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 

 

ตารางท่ี 17 ค่าคงทนไดอิเล็กทริกของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 
ปริมาณ 0-25%wt ก่อนและหลงัการฉายรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) 
 

Gd2O3 
Content (%) 

Dielectric strength (kV/m2) 

Non-gamma irradiation Gamma irradiation (60 kGy) 
0 46.5 ± 0.4 46.4 ± 1.0 
5 27.4 ± 1.0 26.9 ± 1.1 

10 27.0 ± 1.1 26.7 ± 1.1 
15 26.6 ± 1.1 26.3 ± 1.0 
20 26.2 ± 1.1 26.1 ± 1.1 
25 25.5 ± 1.2 25.5 ± 1.1 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
ส่วนท่ี 1 : ผลของการปรับปรุงพื้นผิวของสารตัวเติม Gd2O3 ด้วยสารคู่ควบไซเลนชนิด KBE-903 

(3-Aminopropyltriethoxysilane)  ท่ีปริมาณ 5, 10 และ 20 %wt ของสารตัวเติม Gd2O3 ต่อสมบัติ

การต้านทานการสึกหรอ ค่าความแข็งท่ีพื้นผิว สมบัติเชิงกลและลกัษณะสัณฐานวิทยา  
 

1. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการ

ปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5 10 และ 20 %wt  

ของ Gd2O3 พบวา่สารตวัเติม Gd2O3 มีการกระจายตวัในวสัดุ UHMWPE และมีการเกาะกลุ่มกนัของ

สารตวัเติม Gd2O3 ลดลง เม่ือปริมาณสารคู่ควบไซเลนเพิ่มขึ้น 

 

2. การปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5 

10 และ 20 %wt  ของ Gd2O3 พบว่าอตัราการสึกหรอและค่าความหยาบท่ีพื้นผิวมีค่าลดลง แต่ความ

แขง็ท่ีพื้นผิวและค่าจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีค่าเพิ่มขึ้น 

ตามปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีเพิ่มขึ้น 

 

3. การปรับปรุงพื้นผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ีปริมาณ 5 

10 และ 20 %wt  ของ Gd2O3 พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงและค่าความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้ น แต่ค่า

เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด ลดลงตามปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ีเพิ่มขึ้น 

 

4. ปริมาณสารคู่ควบไซเลนท่ี 20%wt ของสารตัวเติม Gd2O3 มีความเหมาะสมในการ

น ามาใชใ้นการทดสอบในส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 3 
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ส่วนท่ี 2 : ผลของปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 ท่ี 0-25%wt ต่อค่าความหนาแน่น สมบัติการก าบัง

อนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้าและสัณฐานทางวิทยาของวัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

 

1. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการ

ปรับเปล่ียนปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 0-25%wt พบว่าสารตวัเติมเกิดการเกาะกลุ่มกันเองเพิ่มขึ้น

ตามปริมาณสารตวัเติมท่ีเพิ่มขึ้น 

 

2. การปรับเปล่ียนสารตัวเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้ น ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE มีค่าความหนาแน่นสูงขึ้น 

 

3. การปรับเปล่ียนสารตวัเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการ

ก าบงัอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมามีค่าเพิ่มขึ้น  

 

4. การปรับเปล่ียนสารตัวเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้ น ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE มีค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ณ จุดขาด ลดลง แต่มีค่า

มอดูลสัแรงดึงและค่าความแขง็ท่ีพื้นผิวเพิ่มสูงขึ้น  

 

5. ผลการเปรียบเทียบสมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอนระหว่างวัสดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการเติม Gd2O3 ปริมาณ 0-25%wt กบัวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE ท่ีมี

การเติม B2O3 ปริมาณ 15.9%wt (B = 5%wt) ซ่ึงเป็นวัสดุก าบังอนุภาคนิวตรอนท่ีนิยมใช้ใน

หน่วยงานทางรังสีทัว่ไป พบว่าวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE  ท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 

ตั้งแต่ 5%wt ขึ้นไป สามารถในการก าบงัอนุภาคนิวตรอนสูงกว่าวสัดุเชิงประกอบ B2O3/UHMWPE 

ท่ีมีการเติมสารตวัเติม B2O3 ปริมาณ 15.9%wt (B = 5%wt) 
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6. การปรับเปล่ียนสารตัวเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้ น ส่งผลให้วสัดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE มีค่าคงทนไดอิเลก็ทริกลดลง  

 

ส่วนท่ี 3 : ผลของการบ่มเร่งด้วยรังสีแกมมาจาก 60Co (ปริมาณรังสี 60 kGy) ต่อค่าความหนาแน่น 

สมบัติการก าบังอนุภาคนิวตรอน/รังสีแกมมา สมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้า ของวัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

 
1. ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีผ่านการบ่มเร่งด้วยการฉาย

รังสีแกมมามีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีไม่ผ่านการบ่มเร่ง

ดว้ยการฉายรังสีแกมมา  

 

2. ความสามารถในการก าบังอนุภาคนิวตรอนและรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE ท่ีผ่านการบ่มเร่งดว้ยการฉายรังสีแกมมามีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีไม่ผา่นการบ่มเร่งดว้ยการฉายรังสีแกมมา  

 

3. สมบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีผ่านการบ่มเร่งดว้ยการ

ฉายรังสีแกมมา มีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีไม่ผ่านการ

บ่มเร่งดว้ยการฉายรังสีแกมมา  

 

4. ค่าคงทนไดอิเลก็ทริกของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีผา่นการบ่มเร่งดว้ยการ

ฉายรังสีแกมมา มีค่าไม่แตกต่างกบัค่าคงทนไดอิเลก็ทริกของวสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ี

ไม่ผา่นการบ่มเร่งดว้ยการฉายรังสีแกมมา 
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