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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ไดมีการศึกษาการเพิ่มการนําความรอนและความปลอดภัยใหกับแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร
ดวยการใสโลหะเหลว (Liquid Metal, LM) ในแทงเชื้อเพลิงซึ่งประกอบดวยธาตุตะกั่ว ดีบุก และ
บิสมัทปริมาณอัตราสวนอยางละ 1/3 โดยน้ําหนัก ซ่ึงภายในแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียรทั่วไปจะมี
ชองวางระหวางเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรกับทอบรรจุเชื้อเพลิงประมาณ 80 ไมโครเมตรเพื่อปองกัน
การขยายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงจนทําใหทอบรรจุเชื้อเพลิงเกิดรอยแตกราวและสารกัมมันตรังสี
แพรกระจายออกมาได เนื่องจากในกระบวนการฟชชันที่เกิดขึ้นระหวางการเดินเครื่องปฏิกรณ
สงผลใหอุณหภูม ิปริมาตรของผลิตผลฟชชันทั้งสถานะของแข็งและสถานะกาซภายในเม็ดเชื้อเพลงิ
นิวเคลียรเพิ่มสูงขึ้นและเกิดการบวมขยายตัวออก  นอกจากนี้ ภายในแทงเชื้อเพลิงและบริเวณ
ชองวางดังกลาว   มีการอัดกาซฮีเลียมความดัน 20 บรรยากาศ เนื่องจากกาซฮีเลียมมีคาสัมประสิทธิ์
การนําความรอนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกาซเฉื่อยชนิดอ่ืน แตมีคาต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะ
ทําใหอุณหภูมิระหวางทอบรรจุเชื้อเพลิงและเม็ดเชื้อเพลิงมีคาแตกตางกันมาก จากงานวิจัยที่ผานมา
พบวา LM สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงขึ้น อุณหภูมิเม็ดเชื้อเพลิงมีคาลดลงทํา
ใหแทงเชื้อเพลิงมีความปลอดภัยมากขึ้น และลดอัตราการแพรของผลิตผลฟชชันจากกระบวนการ
ฟชชันภายในแทงเชื้อเพลิงไดเนื่องจากอัตราการแพรแปรผันตรงกับอุณหภูมิของเม็ดเชื้อเพลิง 
(Wongsawaeng and Olander, 2007) 

 อยางไรก็ตาม ในปจจุบันยังไมมีการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียรในระดับสูงกวา
เกณฑการออกแบบ (Beyond Design Basis Accident) ในกรณีใชแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียรบรรจุโลหะ
เหลวแทนการใชกาซฮีเลียม กลาวคือ หากเกิดอุบัติเหตุจนแกนเครื่องปฏิกรณหลอมเหลวออกมา
จากถังปฏิกรณซ่ึงทําจากเหล็ก  สงผลทําใหเกิดโลหะหลอมเหลวที่มีความรอนสูงมากหรือที่เรียก
โดยทั่วไปวา Corium ตกลงสูพื้นคอนกรีตของอาคารปฏิกรณ   การมีธาตุโลหะตะกั่ว ดีบุกและ
บิสมัทเปนสวนประกอบใน Corium อาจสงผลกระทบตอปฏิกิริยาระหวาง Corium กับคอนกรีตได  
จึงไดทําการวิจัยเพื่อศึกษาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับโลหะผสม
เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลวเพื่อเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหความปลอดภัยทาง
นิวเคลียรกอนการใชแทงเชื้อเพลิงชนิดใหมนี้ในเชิงพาณิชย 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
เพื่อหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับโลหะผสม

เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  พัฒนาเครื่องมือและอุปกรณในการหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต

กําบังรังสีสําหรับโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,000  ถึง 2,000  องศาเซลเซียส 
 1.3.2  ทดลองหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีบางชนิดจากอันตร

กิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว 
 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1   ศึกษาและคนควาทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของ 
1.4.2   ออกแบบพัฒนาเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา (Plasma Arc Furnace, PAF) 

สําหรับหลอมเหลวโลหะที่อุณหภูมิ 1,000 ถึง 2,000 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการหาการกัดกรอน
ของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสี 

1.4.3   ออกแบบสรางหรือจัดซื้อคอนกรีตกําบังรังสีบางชนิด 
1.4.4   ทดลองหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับ

โลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลวโดยเปลี่ยนแปลงชนิดคอนกรีตและอัตราสวนของ
โลหะผสมในการทําอันตรกิริยากับคอนกรีต  
  1.4.5   ตรวจสอบและวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตร
กิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว 
  1.4.6   สรุปผลและเขียนรายงานวิทยานิพนธ 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ไดองคความรูเกี่ยวกับการหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตร
กิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการวิเคราะหความ
ปลอดภัยทางนิวเคลียร (Nuclear Safety Analysis) กอนมีการใชงานแทงเชื้อเพลิงแบบที่มีโลหะ
เหลวชวยนําความรอนภายในแทงเชื้อเพลิง 
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1.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  1. ดนุพล ตันนโยภาส, วิชัย  นกแกว และชิตพล เอียดปาน, 2551 ไดรวม
ทําการศึกษาวิจัยเร่ือง คุณสมบัติของคอนกรีตกําบังรังสีแกมมาผสมมวลรวมแบไรตและหินเพอร
ไลตดิบบด โดยประเมินคุณลักษณะของคอนกรีตกําบังรังสีผสมมวลรวมแบไรตและเพอรไลตดิบ
บดเปนแรผสมเพิ่มที่ไดสรางขึ้น รวมทั้งตรวจสมบัติแบไรตที่นํามาที่ใชในการวิจัยและไดศึกษา
ผลกระทบของอัตราสวนเพอรไลตดิบที่แตกตางกันรอยละ 10,20 และ30 โดยปริมาตร บม 28 วัน    
ที่มีตอสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และการฉายรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนัก พบวา คอนกรีตแบ
ไรตมีความหนาแนน 3,375-3,462 กก./ลบ.ม. มีคารอยละการดูดซึมน้ําต่ําและมีคากําลังอัดและกําลัง
พันธะของคอนกรีตสูง  นอกจากนี้ คอนกรีตแบไรตซอนกันหนา 15 มม. สามารถลดทอนรังสี
แกมมาสงผานไดมาก 

  2. วีระชัย  บัญชรเทวกุล และสุวิทย  ปุณณชัยยะ, 2524 ไดรวมทําวิจัย เร่ืองการ
สรางเตาอารคพลาสมาเพื่อนํามาประยุกตใชในงานดานโลหกรรมพลาสมา โดยพัฒนาอารกพลา
สมาแบบนันทรานเฟอร (non-Transfer) และแบบทรานเฟอร (Transfer)  ขนาดกําลังไฟฟาสูงสุด 20 
กิโลวัตต เพื่อประยุกตใชในการเชื่อม การหลอม และการถลุงโลหะระดับหองปฏิบัติการผลการ
ทดสอบการถลุงแรดีบุก  การหลอมโลหะทองแดง อลูมิเนียม และเหล็ก และการเชื่อมเทอร
โมคัปเปล พบวา เตาอารกพลาสมาที่สรางขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชในงานดังกลาวได  และพบ
ปญหาในการวิจัย คือ การกระจายความรอนไมทั่วบริเวณขณะทําการถลุงแรเนื่องจากการเคลื่อนตัว
ของคบพลาสมาไมสะดวก  เกิดการฟุงกระจายของผงวัสดุที่ถลุงเนื่องจากอัตราการไหลของ
พลาสมากาซสูง และเกิดรูพรุนและออกไซดที่ผิวโลหะหลอมเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางโลหะหลอม
กับออกซิเจนในอากาศ 

  3. Bechta et al., 2009  ไดรวมทําการศึกษาวิจัยเรื่อง VVER vessel steel 
corrosion at interaction with molten corium in oxidation atmosphere โดยไดทําการวิจัย
ลักษณะการกัดกรอนของถังเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรซ่ึงทําจากโลหะเหล็ก (Steel) เมื่อกระทําอันตร
กิริยากับโลหะหลอมเหลว (Corium) เพื่อศึกษาผลกระทบทางเคมีฟสิกสจากการมีสวนประกอบใน
อากาศและไอน้ําที่แตกตางกัน พบวา อัตราการกัดกรอนของโลหะเหล็กมีความไวตอสวนประกอบ
ของโลหะเหลว (Corium) มากกวา แตสวนประกอบออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยากับไอน้ําและ
อากาศไมมีผลกระทบตอการกัดกรอนของโลหะเหล็ก 
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  4. Journeau et.al., 2007 ไดรวมทําการศึกษาวิจัยเร่ือง Oxide-Metal Corium-
Concrete Interaction Test in the VULCANO Facility โดยไดทําการวิจัยผลกระทบของคอนกรีต
เมื่อกระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลวออกไซด ซ่ึงมี UO2 , ZrO2 และโลหะเหล็ก (steel) เปน
สวนประกอบโดยใชเตาหลอมโลหะ VULCANO ที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นสําหรับการหลอม
โลหะและทดสอบผลกระทบตอคอนกรีต พบวา ในชั่วโมงแรกลักษณะชั้นของโลหะหลอมเหลว
ออกไซดเมื่อกระทําอันตรกิริยากับคอนกรีตจะมีการเคลื่อนตัวแบบโลหะผสมกัน หลังจากนั้นจึงมี
การแยกเปนชั้นตามองคประกอบธาตุของโลหะเหลว โดยช้ันโลหะรวมตัวอยูดานลางและชั้น
ออกไซดรวมตัวอยูดานบน นอกจากนี้ พบวา สัดสวนของอากาศเมื่อทําการทดสอบเมื่อมีโลหะ
เหล็กกับไมมีโลหะเหล็กแตกตางกันมากกวา 50%  และพบวาโลหะเหล็กมากกวา 10 กิโลกรัมจาก
ทั้งหมด 15 กิโลกรัมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการหลอมเหลว 
 
  5. Wongsawaeng and Olander, 2003 ไดรวมทําการวิจัยศึกษาเรื่อง Liquid-
Metal- Bonded for Light Water Reactor Fuel Rods พบวา โลหะเหลวซึ่งมีสวนประกอบของตะกั่ว 
ดีบุก และบิสมัท อัตราสวนรอยละ 1/3 โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาใชแทนที่กาซฮีเลียมซึ่งอยูในชองวาง
ระหวางเม็ดเชื้อเพลิงและทอเชื้อเพลิง (Fuel-cladding gap) สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบใชน้ํา  พบวา 
สามารถชวยเพิ่มคาการนําความรอนไดสูงกวากาซฮีเลียม และสามารถรองรับการออกแบบความ
หนาของชองวาง (gap) ระหวางเม็ดเชื้อเพลิงกับทอหุมแทงเชื้อเพลิงที่เพิ่มได ซ่ึงชวยยืดอายุการใช
งานของแทงเชื้อเพลิงจากการบวมของเม็ดเชื้อเพลิงที่ขยายตัวออกมาสัมผัสผิวของแทงหุมเชื้อเพลิง
ไดตลอดอายุการใชงานของแทงเชื้อเพลิง  นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจาก
การที่ไอน้ําไหลเขาไปในบริเวณชองวางดังกลาวในกรณีแทงเชื้อเพลิงเกิดรอยแตกราวได 

 

 

   
 



บทที่  2 

ทฤษฎี 
 

2.1 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไป 

 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรมีการสรางขึ้นมาเพื่อใชงานหลายจุดประสงค เชน ผลิต
ไฟฟา งานวิจัย การเรียนการสอน การทดสอบทางวัสดุศาสตร การผลิตสารไอโซโทปรังสีเพื่อใช
ในทางการแพทยและอุตสาหกรรม การผลิตอาวุธ  การใชเปนตนกําลังขับเคลื่อนทางกลและการใช
สําหรับกําเนิดความรอนทางครัวเรือนและอุตสาหกรรม เปนตน  ทั้งนี้ในสวนของเครื่องปฏิกรณ
กําลังไดมีการออกแบบและพัฒนาเพื่อผลิตไฟฟาหลายชนิด และบางชนิดถูกนํามาใชในเชิงพานิชย 
เชน Light water reactor (LWR) ซ่ึงมีการใชกันอยูอยางแพรหลายคิดเปน 85% พลังงานไฟฟาที่ผลิต
จากพลังงานนิวเคลียรทั่วโลก  โรงไฟฟานิวเคลียรแบงเปนสวนประกอบสําคัญหลัก ๆ  2 สวน คือ 
สวนผลิตความรอนและไอน้ํา (Nuclear steam supply) ซ่ึงมีองคประกอบตางๆ ที่จําเปนสําหรับการ
ผลิตไอน้ําความดันสูง และสวนที่สอง คือ สวนผลิตไฟฟา (Electrical power supply) โดยผลิต
พลังงานไฟฟาจากแรงดันไอน้ําที่ออกมาจากสวนแรก ประกอบดวยกังหันไอน้ํา (Steam turbine) 
เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) และเครื่องควบแนน (Condenser) ซ่ึงแปลงไอน้ํา (steam) เปนน้ํา 
(water) และสงกลับเขาไปยัง Nuclear steam supply เปนวัฏจักรตอไป 
  สําหรับแกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor core) ซ่ึงเปนสวนที่พลังงานนิวเคลียรถูก
เปล่ียนเปนพลังงานความรอนนั้น จะมีทั้งคาความเคน คาอุณหภูมิ  คาความเขมทางรังสีและคาทาง
สภาพเคมีที่มีการกัดกรอนสูง   ดังนั้นวัสดุที่จะนํามาใชจึงตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสมทนทานตอ
สภาพทางกลศาสตร ฟสิกส เคมี และนิวเคลียรดวย  ซ่ึงวัสดุหลักๆ 3 ชนิดที่อยูในแกนปฏิกรณของ 
LWR ไดแก เม็ดเชื้อเพลิง UO2, Zirconium alloy (Zry) และน้ําสําหรับระบายความรอนและหนวง
ความเร็วนิวตรอน    
   

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  สวนประกอบหลักของโรงไฟฟานิวเคลียร 
แหลงที่มา: http://www.nucleartourist.com/type/pwr.htm [2010,October] 
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 2.1.2 ความปลอดภัยโรงไฟฟานิวเคลียร (กําธน สินธวานนท, 2543) 
เกราะปองกันรังสีหลายชั้น  คือ วัสดุอุปกรณตางๆ หลายชั้นที่ออกแบบเพื่อกักกันไมให

สารกัมมันตรังสีร่ัวไหลหรือแพรกระจายออกจากเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรไปสูส่ิงแวดลอมภายนอก
โรงไฟฟานิวเคลียร ประกอบดวย 

           - เกราะชั้นที่ 1  เม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียร (fuel pellet) 
           - เกราะชั้นที่ 2  ทอหุมเม็ดเชื้อเพลิง นิวเคลียร (fuel clad) 
           - เกราะชั้นที่ 3  น้ําระบายความรอน (coolant) 
           - เกราะชั้นที่ 4  ถังปฏิกรณนิวเคลียร (reactor vessel) 
           - เกราะชั้นที่ 5  กําแพงคอนกรีตกําบังรังสี (biological concrete shield) 

- เกราะชั้นที่ 6 แผนเหล็กกรุผนังดานในอาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร (steel  
liner) 

           - เกราะชั้นที่ 7 อาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร (reactor containment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
รูปท่ี 2.2  ลักษณะการออกแบบเกราะปองกันรังสีหลายชั้น 
แหลงที่มา: http://www2.egat.co.th/ned [2010,October] 
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 2.1.3 สวนประกอบโรงไฟฟานิวเคลยีร มีดังนี ้

2.1.3.1  เม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียร วัสดุนิวเคลียรที่ เปนตนกําเนิดความรอนจะ
ออกแบบใหมีขนาดเล็ก เพื่อการระบายความรอนอยางรวดเร็ว สามารถทนตอความรอนไดสูง
ประมาณ 2,800 องศาเซลเซียสกอนเกิดการหลอมเหลว  ตานทานการกัดกรอนไดดี สามารถกักกัน
ผลิตผลฟชชันไมใหหลุดลอดออกมาภายนอกเม็ดเชื้อเพลิง และยังสามารถกักกันกัมมันตภาพรังสีที่
มีพลังงานต่ําไดบางสวน  
                          2.1.3.2  ทอหุมเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียร เปนทอทําดวยโลหะเซอรคัลลอย (Zircalloy) 
หรือโลหะผสมเซอรโคเนียม มีคุณสมบัติในการทนความรอนไดสูงประมาณ 1,850 องศาเซลเซียส
กอนเกิดการหลอมเหลว ตานทานตอการกัดกรอนไดดีและมีผลตอปฏิกิริยาฟชชันนอยมาก ใช
สําหรับปองกันไมใหเม็ดเชื้อเพลิงสัมผัสกับน้ําระบายความรอนโดยตรง ทําหนาที่เปนตัวกลาง
สงผานความรอนจากเม็ดเชื้อเพลิงใหแกน้ําระบายความรอน และชวยปองกันผลิตผลฟชชันร่ัวไหล
ออกจากเม็ดเชื้อเพลิงมาปนเปอนกับน้ําในระบบระบายความรอน 
                          2.1.3.3  สารระบายความรอน คือ สารที่เปนตัวรับและพาความรอนจากเม็ด
เชื้อเพลิง ไปถายเทใหแกกระบวนการผลิตไอน้ํา สวนมากนิยมใชน้ํามวลเบา (H2O) ผสมสารเคมี
พิเศษที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณ (เครื่องปฏิกรณบางประเภทใช
กาซเปนสารระบายความรอน) ซ่ึงถามีสารกัมมันตรังสีร่ัวไหลผานทอหุมเม็ดเชื้อเพลิงออกมา สาร
รังสีเหลานั้นก็จะยังคงอยูในระบบน้ําระบายความรอน และจะถูกกําจัดออกดวยระบบกรองสารรังสี
ตอไป นอกจากนี้ น้ําในระบบระบายความรอนยังสามารถชวยกําบังรังสีไดระดับหนึ่ง 
                          2.1.3.4  ถังปฏิกรณนิวเคลียร คือ ถังโลหะทรงกระบอกที่ใชบรรจุเชื้อเพลิง
นิวเคลียร ชุดแทงควบคุม และเครื่องมือ/อุปกรณวัดทางนิวเคลียรตางๆ มีชองทางสําหรับสารระบาย
ความรอนไหลผานเขาออกเพื่อการระบายความรอน  ถังปฏิกรณนิวเคลียรทําดวยเหล็กกลาหนาไม
ต่ํากวา 20 เซนติเมตร ภายในบุดวยแผนเหล็กไรสนิม 1-2 ช้ัน เพื่อปองกันถังปฏิกรณถูกกัดกรอน  
ทําใหสามารถกักกันสารกัมมันตรังสี และรองรับแรงดันสูงๆไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.1.3.5  กําแพงคอนกรีตกําบังรังสี คือ คอนกรีตชนิดพิเศษที่ผสมดวยแรโลหะและ
วัสดุหลายชนิด ซ่ึงมีความหนาแนนสูงกวาคอนกรีตธรรมดาประมาณ 2-3 เทา กอสรางลอมรอบถัง
ปฏิกรณไว มีความหนาประมาณ 2-3 เมตร ใชกําบังรังสีแกมมา และนิวตรอนพลังงานสูงที่สามารถ
วิ่งทะลุผานออกมาจากถังปฏิกรณได และยังชวยรองรับแรงดันสูงๆ ที่อาจเกิดขึ้นจนถังปฏิกรณไม
สามารถกักกันหรือหยุดยั้งไวได 
                          2.1.3.6 แผนเหล็กบุผนังดานในอาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร คือ แผนเหล็กกลามี
ความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตรซึ่งบุผนังภายในอาคารคลุมปฏิกรณ ในภาวะปกติจะชวยกกัอากาศ
และลดการรั่วไหลของอากาศจากภายในอาคารคลุมปฏิกรณ และยังชวยเสริมความแข็งแรงใหแก 
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อาคารคลุมปฏิกรณ ในภาวะไมปกติจะชวยลดความรุนแรงของเหตุการณหากเกิดอุบัติเหตุ  ทั้งนี้
เพราะอาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียรจะมีระบบหลอเย็น ทําหนาที่ใหความเย็นแกแผนเหล็กบุผนัง
ตลอดเวลา ซ่ึงถาเกิดแรงดันสูงๆ พุงออกจากถังปฏิกรณ และสามารถทะลุผานกําแพงคอนกรีต
ออกมาได จะทําใหเศษชิ้นสวนวัสดุ และกาซรอนผสมไอน้ําที่พุงออกมากระทบแผนเหล็กบุผนัง
นั้น กระทบกับความเย็นที่แผนเหล็ก ทําใหกาซรอนและไอน้ํากลั่นตัวเปนหยดน้ํา และคายความ
รอนอยางรวดเร็ว ซ่ึงเมื่อความรอนลดลง ยอมสงผลใหแรงดันลดลงดวย ทําใหเหตุการณที่เกิดขึ้น
กลับคืนสูสภาวะปกติอยางรวดเร็ว เปนการลดความรุนแรงของเหตุการณและชวยใหเหตุการณไม
ลุกลามแพรขยายออกไปในวงกวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3    ถังเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรแบบ Pressurized water reactor (PWR) 
แหลงที่มา: http://www.nucleartourist.com/systems/rv.htm [2010,October] 
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2.1.3.7  อาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร คือ อาคารคอนกรีตขนาดใหญที่กอสราง
คลุมเครื่องปฏิกรณ ลักษณะเปนทรงกระบอกหลังคาโคงรูปโดมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
50 เมตร สูงประมาณ 70 เมตร ตัวอาคารแบงเปนคอนกรีต 2 ช้ัน ช้ันในเปนคอนกรีตอัดแรง ช้ันนอก
เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก มีความหนาทั้งส้ินไมต่ํากวา 1.30 เมตร พื้นอาคารมีความหนาไมต่ํากวา 3 
เมตร ภายในเนื้อคอนกรีตเสริมเหล็กบรรจุดวยโครงเหล็กขอออย ขนาดของเหล็กประมาณ 2 นิ้ว 
(5.08 ซม.)  สานไขวกันเปนตาขาย นอกจากนี้ ยังตองเสริมความแข็งแรง และความยืดหยุนใหแก
โครงสรางของอาคารดวย เสนลวดแรงดึงสูงซ่ึงรวมกันเปนมัดใหญประมาณ 6 นิ้ว (15.24 ซม.) 
ลักษณะคลายลวดสลิงที่ใชขึงสะพานแขวน โอบรอบตัวอาคารสานไขวกันไปมา ทั้งแนวตั้งและ
แนวนอน อาคารคลุมปฏิกรณถือเปนเกราะปองกันรังสีช้ันสุดทาย ที่จะตองรองรับแรงดันสูงๆหาก
เกิดอุบัติเหตุรายแรงที่อาจเกิดขึ้นในอาคารไดทั้งหมดอยางดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังตองรับแรงกระทํา
ตาง ๆ จากภายนอก เชน แผนดินไหว   ลมพายุ ฝนฟาคะนอง น้ําทวมสูง เครื่องบินชนหรือตกใส 
หรือการโจมตีทางอากาศไดเปนอยางดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การทดสอบความแข็งแรงอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ 
แหลงที่มา: http://www2.egat.co.th/ned [2010,October] 
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รูปท่ี 2.5  องคประกอบภายในอาคารเครื่องปฏิกรณ  
แหลงที่มา: http://www.nap.edu/openbook.php?record_id=11263&page=42 [2010,October] 
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 2.1.4  แทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร (Olander, 2005) 

 แทงเชื้อเพลิงเปนหัวใจของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร โดยพลังงานจะเกิดขึ้นจาก
กระบวนการฟชชันภายในแทงเชื้อเพลิงและแปลงเปนพลังงานความรอนแลวสงผานความรอน
ตอมายังน้ําระบายความรอนซ่ึงไหลผานแกนปฏิกรณ   โดยแทงเชื้อเพลิงแตละแทงจะถูกสรางขึน้มา
ดวยการบรรจุเม็ดเชื้อเพลิง (UO2 pellets) เขาไปตามความยาวของปลอกหุมเชื้อเพลิง (cladding) ซ่ึง
จะมีสปริงอยูทั้งทางปลายดานบนของแทงเพื่อชวยในการรักษาสภาพสมดุลทางกลศาสตรของแทง
เชื้อเพลิง  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 ทั้งนี้หนาที่ของแทงเชื้อเพลิงคือ เปนที่เก็บวัสดุเชื้อเพลิงนิวเคลียรฟชชัน (Fissile 
material) ใหสามารถอยูในสภาพเสถียรทางกลศาสตร, ลักษณะโครงสรางที่ชวยระบายความรอน   
กักเก็บผลิตผลฟชชัน (Fission products) ที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิง และปองกันน้ําจากการสัมผัส
โดยตรงกับเม็ดเชื้อเพลิง    อยางไรก็ตามจุดละเอียดออนของการออกแบบแทงเชื้อเพลิงซ่ึงมีผล
สําคัญตอระบบคือ การลดผลกระทบของฟชชันแกส (Fission gas) เชน Xenon ที่ปลดปลอยออกมา
จากแทงเชื้อเพลิงระหวางเดินเครื่องปฏิกรณ  ฟชชันแกสจะสะสมอยูในชองวางในแทงเชื้อเพลิง 
หรือที่เรียกวา radial gap ซ่ึงอยูระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิงและที่วางซึ่งอยูดานบนของ
เนื้อเช้ือเพลิง หรือที่เรียกวา plenum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แทงเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องปฏิกรณประเภทน้ํามวลเบา (Light water reactor, LWR) 
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 โดยทั่วไป ความหนาของ gap ในแทงเชื้อเพลิงที่สรางขึ้นมานั้น จะมีความสําคัญ
เปนอันดับแรกที่ตองพิจารณาในการออกแบบดวย  ซ่ึงบริเวณ gap จะบรรจุกาซไวโดยเปนฉนวน
ความรอนที่มีผลกระทบมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับเซรามิกออกไซด)  และเพื่อที่จะลดผลกระทบ
ดังกลาว แทงเชื้อเพลิงจะถูกเชื่อมเพื่อปดรอยตอ (Sealed) ในขณะที่เติมกาซฮีเลียม (Helium) ลงไป
ดวย ทั้งนี้การเลือกใชกาซฮีเลียมเนื่องจากเปนกาซเฉื่อยซ่ึงมีปฏิกิริยากับสสารในแทงเชื้อเพลิงนอย
และมีคาการนําความรอนที่สูง (Thermal conductivity) 
    ความหนาของ fuel-cladding gap จะมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะคอนขาง
ซับซอนระหวางการเผาผลาญเชื้อเพลิง  กลาวคือ ครั้งแรกที่นําแทงเชื้อเพลิงใหมซ่ึงมีสภาวะเย็นตัว
อยูนั้นมาใช ในเวลาชวงแรกของปฏิกิริยาฟชชันเม็ดเชื้อเพลิงจะเกิดการหดตัวทําใหชองวาง gap 
เพิ่มมากขึ้น จากนั้นในชวงที่สองเม็ดเชื้อเพลิงจะเริ่มขยายตัวอันเนื่องมาจากการขยายตัวทาง
อุณหภูมิของเม็ดเชื้อเพลิงและ Zirconium Alloy tube   ทําใหบริเวณชองวาง gap มีขนาดลดลงตาม
การบวม (Swelling) ของแทงเชื้อเพลิงอันมาจากผลิตผลฟชชันที่เกิดขึ้นซึ่งสอดคลองกับการเกิดการ
คืบยุบลงของแทงหุมเชื้อเพลิง(Clad creep-down) และเกิดผลกระทบอื่นๆ ตามมาภายหลัง
เนื่องมาจากความดันของสารระบายความรอนภายนอกแทงเชื้อเพลิงสูงกวาความดันภายในซึ่งอยูใน
สวนของกาซฮีเลียมและสวนของกาซฟชชันที่ปลอยออกมา 
               ในการออกแบบความหนาของ gap เริ่มตนอยูที่ 50-100 μm  แตผลรวมของ
กระบวนการที่กลาวมาขางตนทําใหเกิดการปดกั้นบริเวณ gap  ภายหลังจากการเดินเครื่องปฏิกรณ 
1-2 ป  นอกจากนี้ การคืบยุบลงของแทงหุมเชื้อเพลิง (Clad creep-down)  ทําใหทอทรงกระบอก
กลมเปลี่ยนรูปรางเปนวงรีซ่ึงมีบางสวนไปสัมผัสกับเนื้อเชื้อเพลิง  ทั้งนี้ การสัมผัสกันระหวางเนื้อ
เชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิง (Cladding) ไมสามารถขจัดความตานทานทางอุณหภูมิของบริเวณ gap 
ไดทั้งหมด   ถึงแมวา คาความตานทานของอุณหภูมิของบริเวณ gap ที่แคบจะมีคานอยกวาบริเวณ 
gap ที่กวางก็ตาม    
  การลดลงของอุณหภูมิที่ครอมผานบริเวณ gap นั้นขึ้นอยูกับความหนาและคาการ
นําความรอนของกาซดวย จึงเปนเหตุผลที่เลือกใชกาซฮีเลียม (Helium) เติมลงไปในบริเวณ gap  
อยางไรก็ตาม แทนที่จะปด (Seal) แทงเชื้อเพลิงในขณะที่อัดความดันกาซฮีเลียมที่ความดัน 1 
บรรยากาศ แตจะอัดความดันสูงขึ้นไปที่ 20 บรรยากาศแทน  และตามทฤษฎีจลศาสตรของกาซ  
กลาววา คาการนําความรอนไมขึ้นอยูกับความดัน ดังนั้นเหตุผลที่เติมกาซฮีเลียมอัดความดันสูงเพื่อ
ลดคาการนําความรอนอันเนื่องมาจาก Xenon ที่ปลอยออกมาจากเนื้อเชื้อเพลิงซึ่งจะไปผสมอยู
รวมกันกับกาซฮีเลียมในบริเวณ gap นั่นเอง   แตถาความดันของกาซฮีเลียมที่เติมลงไปอยูระดับต่ํา 
(หมายถึง 1 บรรยากาศ) กาซ Xenon ที่ปลอยออกมาจากเนื้อเชื้อเพลิงจะไปเพิ่มคา ΔT ที่ครอม
ระหวาง gap อยางมากและจะสงผลกระทบใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงสูงขึ้นตามปริมาณ  ซ่ึงพบวา 
การเพิ่มความดันของกาซฮีเลียมที่เติมลงไปในชวง 10-20 บรรยากาศนั้นจะชวยขจัดปญหานี้ โดย
ชวยลดผลกระทบจาก Xenon ที่ปลอยออกมาในการสงผานความรอนบริเวณ gap ได 
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 2.1.5 คุณลักษณะโลหะเหลว  (Liquid Metal, LM)   

  สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบ LWR นั้น gap ที่เติมกาซฮีเลียมลงไประหวางเนื้อ
เชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิง (cladding) จะชวยลดการบวมของเนื้อเชื้อเพลิง (Fuel swelling) และ
การคืบลงของแทงหุมเชื้อเพลิง (Clad creep-down) ได   อยางไรก็ตาม คาการนําความรอนที่ต่ําของ
ฮีเลียมสงผลใหอุณหภูมิลดลงมากในบริเวณกอนที่เกิดการปดกั้น gap   เพื่อแกไขปญหานี้ Wright et 
al.,1994 ไดเสนอขอคิดเห็นเกี่ยวกับ “bonding” บริเวณ gap โดยการใชโลหะเหลวหรือ LM (Liquid 
Metal)  ซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญคือ ตะกั่ว (Lead), ดีบุก (Tin) และ บิสมัท (Bismuth) อยางละ 1/3 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ํา (ประมาณ 96 °C)  เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับ UO2 และน้ําไดนอย  และมี
คาการนําความรอนที่สูง (ประมาณ 100 เทาของกาซฮีเลียม)   นอกจากนี้ความตานทานอุณหภูมิของ
โลหะเหลวแทบจะเปนศูนย ทําใหไมตองคํานึงถึงความหนาของ gap  ยิ่งกวานั้นธาตุตะกั่ว (Lead), 
ดีบุก (Tin) และ บิสมัท (Bismuth) ซ่ึงเปนองคประกอบในโลหะเหลวแทบจะไมมีผลตอการสงผาน
ของนิวตรอนเนื่องจากมีคา thermal neutron absorption ที่ต่ํามาก 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7  ภาคตัดขวางของแทงเชื้อเพลิงยาว 4 เมตรแสดงวงชั้นโลหะเหลว (Liquid Metal) 
 

กอนที่จะเกิดการปด (Closure) ของ Helium-bonded gap  คาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
ของเม็ดเชื้อเพลิง (Centerline fuel) สามารถสูงถึงระดับมากกวาหนึ่งพันองศาเซลเซียสและสูงกวาที่
เกิดขึ้นกับกรณีที่ใช LM-bonded gap ณ อัตราความรอนเชิงเสนเดียวกัน (Linear heat rating) 
เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิในแทงเชื้อเพลิงนั้น  LM bond จะยอมใหความหนาของ gap เริ่มตน
มีขนาดใหญมากพอที่จะทําใหไมเกิดอันตรกิริยากันระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิงตลอด
อายุของแทงเชื้อเพลิงได  สําหรับระยะ LM-bonded gap  มีคาเริ่มตนที่ 150 μm  ซ่ึงจะไมเกิดการปด 
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จนกระทั่งถึงประมาณ 60 MWd/kgU  โดยเปรียบเทียบแลว ความหนาของ gap ฮีเลียมโดยทั่วไปใน 
LWRs จะมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของคานี้ และการปดของ gap จะเกิดขึ้นเมื่อส้ินสุดวัฏจักรแรก 
(First cycle)  นอกจากนี้ การลดลงของอุณหภูมิในเชื้อเพลิงยังชวยชะลอการปลอยของ Fission gas 
ที่มาจากตําแหนงตางๆ จาก 1-2 วันไปถึงประมาณ 1 ปได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  กราฟเปรียบเทยีบผลระหวางการใชกาซฮีเลียมและโลหะเหลว (LM) ในบริเวณ Gap  
               ที่มีตออุณหภูมิที่ผิวเม็ดเชื้อเพลิงในชวงเวลา 1 วนิาทีสําหรับกรณีอุบัติเหตุ HZP RIA  
               (Hot Zero Power Reactivity Insertion Accident) 
 
 
  

 นอกจากนี้ โลหะเหลวใน gap ยังชวยปองกันการเกิด Hydriding ทุติยภูมิขนาดใหญโดยการ
ขัดขวางไอน้ําที่เขาไปภายใน gap เนื่องจากแทงหุมเชื้อเพลิงเกิดรอยแตกไดดวย อาทิเชน grid กับ 
แทงเชื้อเพลิงเกิดการกัดกรอนเสียดสีกัน เปนตน   ซ่ึงโลหะใน gap ซ่ึงอยูเหนือบริเวณรอยแตกจะ
ไหลเขาไปขางใน Plenum โดยการดันเขามาของไอน้ํา  สวนโลหะที่อยูดานลางรอยแตกก็จะไม
เปล่ียนแปลงออกไปและยังคงปองกันสวนของแทงหุมเชื้อเพลิงจากการเกิด Hydriding   ทั้งนี้ LM 
bond ยังชวยปองกัน Fission fragments recoils และผลิตผลฟชชัน (Fission products) ที่เปนอันตราย
ไดดวย อาทิเชน Iodine ที่ไปถึงดานในของแทงหุมเชื้อเพลิง (Cladding ID) 

ทั้งนี้ แทงเชื้อเพลิงที่มี LM-bonded gap จะมี Plenum ดานบน คลาย ๆ กับที่มีในแทง
เชื้อเพลิงทั่วไป   นอกจากนี้ บทบาทหนาที่โดยทั่วไปจะเปนเสมือนที่กักเก็บ Fission gas ที่
ปลดปลอยออกมา สวน Plenum จะชวยเก็บ LM ซ่ึงถูกบีบอัดออกมาจาก gap เนื่องจากการบวมของ
เม็ดเชื้อเพลิงดวย 
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รูปท่ี 2.9  โลหะเหลว (Liquid Metal, LM)ในรอยแตกของเม็ดเชื้อเพลิง (Olander, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 โลหะเหลว (Liquid Metal, LM)ในรอยแตกกวาง 3 ไมครอน 

                                         ภายในเมด็เชื้อเพลิง UO2 (Olander, 2005) 
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2.2 คอนกรีต  
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของคอนกรีต (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 
  คอนกรีตเปนวัสดุเปรียบเสมือนหินที่มนุษยประดิษฐขึ้นมาใชงานเปนโครงสราง 
ไดจากการผสมซีเมนตซ่ึงเปนวัสดุประสาน กับทราย หินหรือกรวดซึ่งเปนวัสดุผสมกับน้ําซ่ึงจะทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนต ทําใหไดซีเมนตเพสท (Cement paste) ที่มีคุณสมบัติเปนตัวประสานแทรกตาม
เม็ดทรายและกอนหิน รวมตัวกันเปนกอนคอนกรีตในแบบหลอ และจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 
ช่ัวโมง ทนแรงอัดไดดีขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุ ในเนื้อคอนกรีตอาจจะแยกเปนสองสวนใหญ ๆ คือ 
ซีเมนตเพสท (Cement paste) และวัสดุผสม (Aggregates)   ซ่ึงซีเมนตเพสทหรือท่ีเรียกวา เพสท 
ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ําและฟองอากาศ เปนสวนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนต
กับน้ํา ทําหนาที่เปนตัวประสานคลายกาว  และทําใหคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีกําลังรับแรงตาม
ตองการ  ความแข็งแรงของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับคุณภาพของซี เมนต เพสท ซ่ึงขึ้นอยูกับ
สวนประกอบของปูนซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (Water-cement ratio) ที่ใชในสวนผสมและ
การทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ที่เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration)  
  สําหรับวัสดุผสม หากแบงตามขนาดจะไดสองพวก คือ วัสดุผสมละเอียด และ
วัสดุผสมหยาบ  ซ่ึงวัสดุผสมละเอียด (Fine Aggregates) หมายถึง วัสดุที่มีขนาดเล็กที่สามารถลอด
ผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 ได ซ่ึงไดแก ทราย   สวนวัสดุผสมหยาบ (Coarse Aggregates) 
หมายถึง วัสดุผสมที่มีกอนโตไมสามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 ไดแก หินยอยหรือ
กรวด   

 นอกจากนี้ ในเนื้อคอนกรีตอาจมีสารผสมเพิ่ม (Admixture) เชน สารเคมีผสมเพิ่ม 
(Chemical admixture) หรือสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (Mineral admixture)  ที่ใชเติมลงในสวนผสม
เพื่อปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ 
 
 2.2.2 ประเภทคอนกรีต 
  คอนกรีตที่ใชเปนโครงสรางอาจแบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 
  2.2.2.1 คอนกรีตลวน (Plain Concrete) ใชแตคอนกรีตลวนๆ ไมมีวัสดุอ่ืนมาเสริม
หรือรวมดวยเลย ไดแก โครงสรางที่มีแตแรงอัดกระทําอยางเดียว เชน ฐานเครื่องที่หนามาก ๆ หรือ
เขื่อนกันดินแบบที่ใชน้ําหนักของตัวเขื่อนตานแรงดันของดิน (Gravity wall) ที่สูงไมเกิน 1.00 เมตร 
เปนตน 
  2.2.2 คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ใชเหล็กเสนเสริมรวมกับ
คอนกรีตโดยหลออยูในเนื้อคอนกรีต เปนโครงสรางที่มีทั้งแรงอัดและแรงดึงกระทําซ่ึงเกิดจาก
โมเมนตดัด สวนใดของรูปตัดที่ตองรับแรงอัดก็ใหคอนกรีตทําหนาที่ตานทานแรงอัด และสวนใดที่
ตองรับแรงดึงก็ใชเหล็กเสริมทําหนาที่ตานทานแรงดึง 
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  2.2.2.3 คอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง (Prestressed Concrete) เปนคอนกรีตที่ถูกอัด
แรงไวกอนใชงาน โดยใชลวดเหล็กที่ทนแรงดึงสูง เปนแบบที่เอาคอนกรีตมาใชประโยชนหมดทั้ง
รูปตัด ดีกวาคอนกรีตเสริมเหล็ก ชวยใหประหยัดขึ้น ใชกับงานสะพานและอาคาร เปนตน 
 
 2.2.3 ปนูซีเมนต 

  ปูนซีเมนต เปนผงผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเปนผลึกที่เกิดจากการเผา
สวนผสมตาง ๆ (หินปูนหรือดินปูนขาว กับดินเหนียวหรือหินดาน) จนรวมตัวกันผสมสุกพอดี มี
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ คัลเซียมและอลูมิเนียมซิลเกต   ปูนซีเมนตที่กลาวจะหมายถึง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ที่เมื่อ
ผสมกับน้ําตามสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับ
สวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) อัตราการกอตัวและแข็งตัว
ตลอดจนปริมาณความรอนที่เกิด ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน ความแข็งแรง
และความทนทานเมื่อแข็งตัวแลว ขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้นในขณะเริ่มแข็งตัว 
 
 2.2.4 องคประกอบทางเคมีของซีเมนตปอรตแลนด (ปติ สุคนธสุขกุล, 2549) 

  วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวย ออกไซดหลัก 4 
ตัว คือ แคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกาออกไซด (SiO2), อลูมินัมออกไซด (Al2O3), และเฟอริกอ
อกไซด (FeO2)  และออกไซดยอยอ่ืน ๆ เชน MgO, Na2O และ K2O ดังแสดงในตารางที่ 2.1  ซ่ึงธาตุ
เหลานี้ทําปฏิกิริยากันในเตาเผาเกิดผลผลิตทางเคมีและสารประกอบขึ้นหลายตัว โดยแยกเปน
สารประกอบหลัก (Major Compounds) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของซีเมนตปอรตแลนดโดยแบงเปนออกไซดหลักและยอย 
 

ชื่อ ออกไซด ตัวอักษรยอ 

Lime/Quick Lime 
Silica 

Alumina 
Iron 
Soda 

Potassa 
Magnesia 

CaO 
SiO2

Al2O3

Fe2O3

Na2O 
K2O 
MgO 

C 
S 
A 
F 
N 
K 
M 



 18 

ตารางที่ 2.2 สารประกอบหลัก (Major compounds) ในซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชื่อสารประกอบ องคประกอบ ตัวอักษรยอ 

Tricalcium Silicate 

Dicalcium Silicate 

Tricalcium Aluminate 

Tetracalcium Aluminoferrite 

Calcium Salfate Dihydrate 

3CaO.SiO2

2CaO.SiO2

3CaO.Al2O3

4CaO3Al2O3Fe2.O3

CASO4.2H2O 

C3S 

C2S 

C3A 

C4AF 

CSH2

   
 2.2.5 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ, 2551) 
  มาตรฐานการทดสอบวัสดุตาม ASTM C150 และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม (ม.อ.ก.15) ไดแบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท ดังนี ้

  2.2.5.1 ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
ปูนซีเมนตประเภทนี้ใชกันมากในงานคอนกรีต ประมาณวารอยละ  90 ของปูนซีเมนตใน
สหรัฐอเมริกาใชปูนซีเมนตประเภทนี้  สําหรับใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่
ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา ใชในการกอสรางทั่วไป เชน เสา ฐานราก อาคาร ถนน เปน
ตน ปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังสูงในระยะเวลาไมรวดเร็วมากนักและใหความรอนปานกลาง  

  2.2.5.2  ประเภทที่ 2  ปูนซีเมนตดัดแปลง (Modified Cement) เปนปูนซีเมนตที่คา
ความรอนที่เกิดขึ้นนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด
ความรอนต่ํา (ประเภทที่ 4)  และใหกําลังใกลเคียงกับประเภทที่ 1 เหมาะในการทําคอนกรีตหรือ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกิดความรอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตไดปาน
กลาง 

  2.2.5.3 ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (Rapid Hardening Portland 
Cement)  เปนปูนซีเมนตกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมี
ปริมาณ C3S สูง และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการ
ใชงานเร็ว เชน การซอมแซม หรืองานถอดแบบเร็ว เชน เสาเข็ม  เสาไฟฟาคอนกรีต   

  2.2.5.4  ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (Low heat Portland 
Cement) ปูนชนิดนี้ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ํามากเพราะมีปริมาณ C3S ต่ํา เฉลี่ย
ประมาณรอยละ 25-30 แตจะมี C2S สูง เฉลี่ยประมาณรอยละ 50-60  เหมาะสําหรับใชงานกอสราง
คอนกรีตหลา เชน เขื่อนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญเนื่องจากมีคุณสมบัติในการใหอุณหภูมิของ
คอนกรีตต่ํา   
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2.2.5.5 ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (Sulfate Resistance Portland 
Cement) เปนปูนซีเมนตทนซัลเฟตสูง มีปริมาณ C3A ต่ํามากไมเกินรอยละ 5 เพราะ C3A จะทําให
เกิดการรวมตัวกับ ซัลเฟตไดงาย ดังนั้นเมื่อมี C3A นอยจึงทําปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยหรือไมได
เลย  ทําใหการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตลดลง    จึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่สรางใน
ที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต  
 
 2.2.6 คุณสมบัติดานอุณหภูมิ (Thermal Properties) 

 2.2.6.1 การขยายตัวภายใตอุณหภูมิ (Thermal Expansion) 
 เนื่องจากคอนกรีตมีการขยายตัวหรือหดตัวเมื่ออุณหภูมิ เปลี่ยนไป   การ

เปลี่ยนแปลงบางครั้งอาจมากพอที่จะทําใหคอนกรีตเกิดการวิบัติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี
คอนกรีตที่กําลังรับแรงดึงต่ํานั้น การขยายตัวเพียงเล็กนอยก็ทําใหเกิดความเคนดึงเพียงพอตอการทํา
ใหคอนกรีตเกิดการแตกราวและไปสูปญหาความคงทนหรือการวิบัติได 

 คุณสมบัติการขยายตัวมักจะแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนขนาดภายใต
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion) ซ่ึงจะมีคาดังนี้ 

 
ซีเมนตเพสต  ประมาณ  18-20 x 10-6 / °C 
คอนกรีต  ประมาณ  7.5 -13 x 10-6 / °C 
มวลรวมหยาบ (Granite)  ประมาณ  7-9 x 10-6 / °C 
มวลรวมหยาบ (Basalt)  ประมาณ  6-8 x 10-6 / °C 
เหล็ก     ประมาณ  11-12 x 10-6 / °C 

 
  2.2.6.2  การนําความรอน (Thermal Conductivity) 

 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Coefficient of Thermal Conductivity) ตัวยอ K 
หมายถึง อัตราการไหลความรอนอยางสม่ําเสมอหนึ่งหนวยผานวัสดุที่มีความหนาหนึ่งหนวยและมี
พื้นที่หนาตัดแตละดานเทากับหนึ่งหนวย ในซีเมนตเพสตจะมีคา K ประมาณ 1-15 W/m.K  ในสวน
ของมวลรวม หินทั่วไปมีคา K ประมาณ 3 W/m.K   

 คาสัมประสิทธิ์ K ของวัสดุมักจะขึ้นกับตัวแปรหลายตัว ที่สําคัญคือ ความชื้น โดย
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา K เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ คา K ยังขึ้นกับความหนาแนนของ
คอนกรีต โดยคอนกรีตความหนาแนนต่ําหรือมวลเบาจะมีคา K ต่ําเนื่องจากมีรูพรุนหรือฟองอากาศ
มาก ซ่ึงสงผลใหคอนกรีตมวลเบาที่เกิดจากการกักฟองอากาศหรือใชมวลรวมพรุนมีความสามารถ
เปนฉนวนกันความรอนที่ดี 
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รูปท่ี 2.11 คาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมขิองคอนกรีตที่มีความหนาแนนตางกัน  
 

 2.2.7 ปวซองสเรโช (Poisson’s Ratio) 

  อัตราสวนระหวางหนวยการยืดหดตัวทางดานขางตอหนวยการยืดหดตัวตาม
แนวแกนที่รับน้ําหนัก เรียกวา ปวซองสเรโช (Poisson’s Ratio) คอนกรีตธรรมดามีคาปวซองส
เรโชอยูระหวาง 0.10-0.30 สวนคอนกรีตที่มีความแข็งแรงสูงจะมีคาปวซองสเรโชต่ํา 
 

 2.2.8 คอนกรีตมวลหนกั (High Density Concrete) (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 

  คอนกรีตมวลหนัก คือ คอนกรีตที่มีหนวยรับน้ําหนักมากกวา 2,500 กก./ลบ.ม. 
โดยทั่วไปจะใชสําหรับงานโครงสรางที่ตองปองกันรังสีหรือกัมมันตภาพรังสี และงานตุมน้ําหนัก
คอนกรีต   ปจจุบันมีการใชประโยชนจากพลังงานนิวเคลียรมากขึ้น เชน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
และโรงไฟฟานิวเคลียร เปนตน ซ่ึงอาคารเหลานี้ตองเกี่ยวของกับรังสีที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
นิวเคลียร ดังนั้น จึงตองสรางอาคารใหมีความสามารถตานทานรังสีได ซ่ึงพบวา คอนกรีตจะ
ตานทานและดูดกลืนรังสีไดมากถาความหนาแนนของคอนกรีตสูง ซ่ึงคอนกรีตความหนาแนนสูง
ทําไดโดยผสมวัสดุผสมที่มีน้ําหนักหรือความถวงจําเพาะสูง เชน แบไรท (Barite : BaSO4) มีความ
ถวงจําเพาะ 4.0-4.6 

 นอกจากนี้ แรธรรมชาติอ่ืน ๆ ที่ใชเปนวัสดุผสมทําคอนกรีตหนัก (หนวยน้ําหนัก
ตองไมนอยกวา 2,500 กก. ตอ ลบ.เมตร) ไดแก แรเฮมาไทท (Hermatite : Fe2O3)  แมกนิไทท 
(Magnetite : Fe3O4)  ลิโมไนท (Limonite : Impure Fe2O3) และจีโอไทท (Geothite : Fe2O3.H2O) 
โดยใชอิลมิไนท (Ilmenite : FeTiO3) เปนวัสดุผสมละเอียด 



 21 
   

  คอนกรีตที่ทําจากแบไรทไมคอยทนตอสภาพอากาศ แตคุณสมบัติอ่ืนดีมาก โดยมี
คาโมดูลัสยืดหยุนและปวสซองเรโชพอ ๆ กับคอนกรีตธรรมดา แตมีการหดตัวนอยกวาประมาณ 
1/4  ถึง 1/3 เทา   การขยายตัวเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 4-38 °C มีคาเปนสองเทาของคอนกรีตธรรมดา 
การนําความรอนนอยกวาคอนกรีตธรรมดา 

 สวนผสมของคอนกรีตประเภทนี้ที่สําคัญมีดังนี้ (บริษัทผลิตภัณฑและวัตถุ
กอสรางจํากัด [ซีแพค], 2543) 

  - ใชปริมาณซีเมนตที่สูง คือ สูงกวา 350 กก./ลบ.ม. 
  - ใชปริมาณมวลรวมละเอียดในสัดสวนที่สูง 
  - ใชมวลรวมหนัก ไดแก Magnetite (Fe3O4) Barite (BaSO4) หรือกอนเหล็ก ดัง

แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.3  มวลรวมหนักที่ใชควรมีรูปรางเปนรูปทรงลูกบาศก ปราศจากมวล
รวมรูปรางแบนยาว 

  -  อัตราสวนน้ําตอซีเมนตทีเ่หมาะสม คือ 0.50 – 0.65 
 
ตารางที่ 2.3  ประเภทและคุณสมบัติของมวลรวมหนัก 
 

วัสด ุ สูตรทางเคมี แหลงกําเนิด 
คาความ

ถวงจําเพาะ 

หนวย
น้ําหนกัมวล
รวมหนกั 

(กก./ลบ.ม.) 

หนวย
น้ําหนกัของ
คอนกรีต 

(กก./ลบ.ม.) 

Goethite 

Limonite 

Barite 

Illmenite 

Magnetite 

Hematite 

Ferrophosphorus 

Steal 

Fe2O3.H2O 

Impure Fe2O3

BaSO4

FeTiO3

Fe3O4

Fe2O3

Fe2O3-P2O3

Fe 

ธรรมชาติ 

ธรรมชาติ 

ธรรมชาติ 

ธรรมชาติ 

ธรรมชาติ 

ธรรมชาติ 

สังเคราะห 

สังเคราะห 

3.5-3.7 

3.4-4.0 

4.0-4.6 

4.3-4.8 

4.2-5.2 

4.9-5.3 

5.8-6.8 

6.2-7.8 

2100-2250 

2100-2400 

2300-2550 

2550-2700 

2400-3050 

2900-3200 

3200-4150 

3700-4650 

2900-3200 

2900-3350 

3350-3700 

3500-3700 

3350-4150 

3850-4150 

4100-5150 

4650-6100 
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 2.2.9 ความทนทานของคอนกรีต 

  เปนคุณสมบัติหนึ่งของคอนกรีตที่มีความสําคัญ เพราะมีผลกระทบตออายุการใช
งานของโครงสรางคอนกรีต   สาเหตุที่ทําใหคอนกรีตเสื่อมความทนทานเกิดจากผลกระทบทั้งจาก
ภายนอกและภายในเนื้อคอนกรีต อาจจําแนกโดยมีสาเหตุ ดังนี้ 

  2.2.9.1  การกัดกรอนโดยสารเคมีที่มีอยูในน้ํา ดิน อากาศ ส่ิงแวดลอมโดยรอบ  
เชน คลอไรด ซัลเฟต น้ําทะเล กรด ดาง น้ําเสีย เปนตน 

  2.2.9.2  การสึกกรอนทางฟสิกส เชน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การแหงและเปยก
สลับกัน การเย็นแข็งและละลาย ความรอนและไฟ การเสียดสีและลื่นไถล การกระแทกและการลา
จากน้ําหนักบรรทุก 

  2.2.9.3 การใชวัสดุคอนกรีตที่ไมเหมาะสม เชน ปูนซีเมนตไมมีความอยูตัว ดางใน
ปูนทําปฏิกิริยากับหิน ตลอดจนสารเจือปนในหิน ทราย น้ํา เปนตน 
 

 2.2.10 การทําลายโดยไฟ (fire Damage) (สืบศักดิ์ พรหมบุญ และคณะ, 2551) 

 ความรอนจากอัคคีภัยมีผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตอยางมาก โดยมีลําดับ
เหตุการณดังนี้ 
  2.2.10.1 ปริมาตรของโครงสรางที่เปล่ียนแปลงไมเทากัน (Uneven Volume 
Changes) จะทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนรูป โกงตัว และเกิดรอยแตก ความแตกตางของอุณหภูมิ 
(Temperature Gradients) มีสูงมากระหวางอุณหภูมิอากาศปกติ 70 °F  (21 °C) กับอุณหภูมิของ
แหลงกําเนิดไฟ และใกลผิวคอนกรีตมากกวา 1,500 °F (800 °C) 
   2.2.10.2 เกิดการกะเทาะ (Spalling) บริเวณผิวหนาคอนกรีตเนื่องจากการขยายตัว
อยางรวดเร็ว เมื่อโครงสรางไดรับความรอนสูงมาก มวลรวมบางชนิดขยายตัวจนเกิดการระเบิด ทํา
ใหเนื้อคอนกรีตบริเวณรอบๆกะเทาะออกมา  ความชื้นในคอนกรีตระเหยเปนไออยางรวดเร็วทําให
คอนกรีตบริเวณนั้นแตกออก เปนชิ้น ๆ 
  2.2.10.3  มอรตาเปลี่ยนสภาพเปน Quicklime ที่อุณหภูมิ 750 °F  (400 °C)  ดังนั้น
จึงทําใหคอนกรีตแตกตัว (Disintegration) 
  2.2.10.4 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะสูญเสียความสามารถในการรับแรงดึง (Tensile 
Capacity) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
  2.2.10.5  เมื่อคอนกรีตกะเทาะออกมา ทําใหเหล็กเสริมในคอนกรีตสัมผัสถูกกับ
ไฟโดยตรง เหล็กเสริมจะขยายตัวเร็วกวาคอนกรีตที่อยูบริเวณรอบ ๆ ทําใหเกิดการออนตัวและ
สูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตที่หุมอยูรอบๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงโครงสรางคอนกรีตเนื่องจากอัคคภีัย 
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 2.2.11 รูปแบบการกัดกรอน (ศิริลักษณ นิวิฐจรรยงค, 2545) 

  การจัดแบงรูปแบบการกัดกรอนเปนประเภทตางๆ อาจจัดกลุมไดแบบตางๆ ดังนี้ 

 
การกัดกรอนท่ีทําใหโลหะสูญเสียน้ําหนัก หรือความหนาตามคาอตัราการกัดกรอน 

(Corrosion Rate) 
  แบบที่ 1  การกัดกรอนแบบเกิดทั่วผิวหนา (General or Uniform Corrosion) 
   

  การกัดกรอนท่ีเกิดจากโลหะตางชนดิกัน (Dissimilar Metal Corrosion) เกิดเซล
เคมีไฟฟากัลวานิก 
  แบบที่ 2  การกัดกรอนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) 
   

  การกัดกรอนท่ีเกิดจากเซลเคมีไฟฟาแบบเซลความเขมขน (Concentration Cell) 
  แบบที่ 3  การกัดกรอนแบบรูเข็ม หรือสนิมขุม (Pitting Corrosion) 
  แบบที่ 4  - การกัดกรอนแบบใตรอยซอน (Crevice Corrosion) 
                                          - การกัดกรอนภายใตคราบและกองตะกอนและในรอยประกบ (Deposit  
                                             and Gasket Corrosion) 

      - การกัดกรอนภายใตชั้นเคลือบ (Filiform Corrosion) 
  

 การกัดกรอนท่ีเกิดเฉพาะที่ (Selective Attack) ท่ีเปนความบกพรองในโครงสราง
ของโลหะ (Metallurgical Structure Corrosion) 

 แบบที่ 5  การกัดกรอนแบบเกิดตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) 
 แบบที่ 6  การกัดกรอนแบบเกิดกับบางธาตผุสม (Dealloying or Selective  
                             Leaching) 

 

 การกัดกรอนแตกหักท่ีเปนผลมาจากสิ่งแวดลอม (Environmentally Induced 
Cracking) 

 แบบที่ 7  - การกัดกรอนแลวแตกจากความเคน (Stress Corrosion Cracking) 
        - การกัดกรอนแลวแตกจากความลา (Corrosion Fatigue Cracking) 
        - การกัดกรอนแลวแตกจากไฮโดรเจน (Hydrogen Induced Cracking) 
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 การกัดกรอนแลวเสียหายจากไฮโดรเจนและจากการไหล (Corrosion-Related 
Damage by Hydrogen and Erosion) 

 แบบที่ 8   การกัดกรอนแลวเกิดความเสยีหายจากไฮโดรเจน (Hydrogen Damage) 
 แบบที่ 9   - การกัดกรอนแบบสึกกรอนจากการไหล (Erosion Corrosion) 
            - การกัดกรอนแบบสึกกรอนเปนรูลึก (Cavitation) 
                 - การกัดกรอนแบบสึกกรอนจากการกระทบ (Fretting) 

โดยการกดักรอนประเภทตางๆ ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แผนภาพรวมการกัดกรอนแบบตาง ๆ  
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2.3 อารกพลาสมา (Arc Plasma) (วิรุฬห มังคละวิรัช และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2524) 

 2.3.1 ลักษณะทั่วไปของพลาสมา 
  อารกพลาสมาเปนตนกําเนิดความรอนสูงสุดที่มนุษยนํามาใชประโยชนไดทั้งใน
งานดานการวิจัยและดานผลิตผลในกิจการอุตสาหกรรม การใชงานทั่วไปของอารกพลาสมานั้นได
มีการนํามาใชในการตัด (Arc Plasma Cutting) แผนโลหะหนาหลายเซนติเมตร ทําใหสามารถ
เคล่ือนยายชิ้นสวนโลหะตางๆ ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่เลิกใชงานแลวนําไปเก็บรักษาในสถาน 
ที่ที่ปลอดภัย  ประโยชนที่สําคัญอยางมากอีกประการหนึ่งของอารกพลาสมา คือ การพัฒนาและ
ผลิตวัสดุอุตสาหกรรมซึ่งเปนทั้งโลหะและอโลหะ   ทั้งนี้ เพราะสามารถหลอมละลายโลหะที่มีจุด
หลอมเหลวสูงได เชน ทังสเตน (3,380 °C)  โมลิบเดนัม (2,620 °C) โครเมียม (1,890°C) นอกจากนี้
ยังใชหลอมสารที่เปนอโลหะ เชน BeO, MgO,  Ti2O3 ฯลฯ ไดอีกดวย 
 
 2.3.2 การเกิดอารกพลาสมา  
  พลาสมาเปนสถานะที่ส่ีของสสาร เปนกลุมกาซที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนอิสระ 
ไออนบวก อะตอมและโมเลกุลที่เปนกลางอยูรวมกัน มีคุณสมบัติเฉพาะตัวซ่ึงเปนผลจากอันตร
กิริยาระหวางแรงแมเหล็กไฟฟาและแรงกลประสานกัน พลาสมาเกิดขึ้นเมื่อมีการถายเทพลังงานให
กาซเกิดการแยกตัว (Dissociate) และแตกตัว (Ionization) เปนไอออนขึ้นบางสวนซ่ึงพลาสมาที่
เกิดขึ้นนี้จะสามารถรักษาสภาพตอไปไดที่อุณหภูมิ 20,000 °K ขึ้นไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.14 การเกิดพลาสมาในภาชนะปด 
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 จากรูปที่ 2.14  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากขั้วไฟฟาลบ (cathode) ในขณะคลื่อนผาน
พลาสมากาซไปยังขั้ว ไฟฟาบวก (anode) จะชนกับอะตอมและโมเลกุลตาง ๆ ในกาซ เกิดการถายเท
พลังงาน ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออน หรือการแทนที่อิเล็กตรอนในวงโคจรรอบอะตอม หรือ
อาจจะทําใหพลังงานจลนของอะตอมหรือโมเลกุลเพิ่มขึ้น  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นใหมจะถูกเรง
ความเร็วใหเคล่ือนไปยังขั้วไฟฟาบวกเชนกัน เปนผลใหเกิดการชนกัน การถายเทพลังงาน และเกิด
เปนไออนเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ   ทั้งนี้กาซจะอยูในสภาพที่เปนตัวนําไฟฟา สามารถนําไฟฟาไดในรูปของ
การเกิดสปารคขึ้นระหวางขั้วไฟฟาในชวงแรกและเกิดอารกหลักในชวงตอมา ปริมาณของ
กระแสไฟฟาจํานวนมากจะไหลผานกาซ ทําใหอิเล็กตรอนชนและถายเทพลังงานใหกับอนุภาคที่มี
บริเวณกวางไดมากขึ้นตามไปดวย เปนผลใหอุณหภูมิของกาซสูงขึ้นเปนพลาสมาที่รอนสูง อุณหภูมิ
ของพลาสมาที่ไดอยูในชวง 7,000-10,000 °K โดยท่ีอุณหภูมิอิเล็กตรอนอยูในระดับ 100,000°K 
สวนอนุภาคอื่นๆ (ไอออนประจุบวก อะตอม และโมเลกุลกาซ) อุณหภูมิอยูในชวง 10,000 °K 

  นอกจากนี้  การรักษาเสถียรภาพของอารกพลาสมาใหคงที่นั้น จะตองมีการปอน
พลังงานชดเชยพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากการแผรังสี (infrared, visible light, ultra violet) และ
ชวยในการนําไฟฟาใหคงอยูระดับเดิมตลอดเวลา โดยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ขั้วไฟฟาจะทําใหแรงดันตกครอมขั้วไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปดวย  ซ่ึงแรงดันตกครอมจะมีคาลดลงเมือ่
กระแสไฟฟาสูงขึ้น  ทั้งนี้ พลาสมาจะมีสภาวะเสถียรที่คากระแสไฟฟาสูงคาหนึ่งและคาแรงดันตก
ครอมระหวางขั้วไฟฟาคงที่ที่คาหนึ่ง 
 
 2.3.3 พลาสมากาซ 

  พลาสมากาซที่ใชในเปนตนกําเนิดอารกพลาสมาจะทําหนาที่หอหุมขั้วไฟฟาและ
พาความรอนจากพลาสมาไปใชประโยชนพรอมทั้งรักษาสภาพของพลาสมาใหอยูสภาวะสมดุลย
ดวย โดยการเลือกใชพลาสมากาซจะพิจาณาถึงคา energy content ของกาซ, ความไวในการ
เกิดปฏิกิริยา (reactivity) และราคาของกาซ  พลาสมากาซที่นิยมใชไดแก ไฮโดรเจน (H2), 
ไนโตรเจน (N2), ฮีเลียม (He), อารกอน (Ar) และอากาศ (air)  ทั้งนี้ความสัมพันธระหวางคา energy 
content ของกาซกับอุณหภูมิของพลาสมากาซดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15  ความสัมพันธระหวาง energy content ของพลาสมากาซ 
                                            กับอุณหภูมิของพลาสมาที่ความดันปกต ิ

 
 
จากรูปที่ 2.15  แสดงใหเห็นวาคา energy content ในการเกิดพลาสมาของกาซไนโตรเจน

และไฮโดรเจนมีคาสูงกวาของกาซอารกอนและฮีเลียม  เนื่องจากกาซไนโตรเจนและไฮโดรเจนเปน 
กาซไดอะตอม (หนึ่งโมเลกุลมีสองอะตอม) จึงมีการดูดกลืนพลังงานเพื่อใชในการแตกตัวจาก
โมเลกุลเปนอะตอมจนกระทั่งเปนไอออนมากกวากาซอารกอนและฮีเลียมที่เปนกาซเฉื่อยและอยูใน
สภาพเปนอะตอมโดยปกติอยูแลว ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16  คาพลังงานที่ใชในการแตกตัวเปนไอออนของกาซชนิดตางๆ 
 

  ทั้งนี้  กาซไนโตรเจนเปนกาซที่หางายและราคาถูก และมีคา internal energy สูงจึง
นิยมใชเปนอารกกาซมากที่สุด ซ่ึงเวลาใชงานจะผสมกับกาซไฮโดรเจนประมาณ 10% เพื่อเพิ่มคา 
heat content และคุณสมบัติการสงผานความรอนใหสูงขึ้น  นอกจากนี้กาซไฮโดรเจนยังทําหนาที่
เปนสารรีดิวซ (reducing agent) ในพลาสมาดวย  อยางไรก็ตามขอเสียของกาซไนโตรเจน คือ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับวัสดุที่รับความรอนจากการอารกพลาสมาเกิดเปนสารประกอบไนไตรดขึ้น     
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ทําใหขอบเขตการใชกาซไนโตรเจนลดลง ในกรณีที่ตองการควบคุมบรรยากาศของอารกพลาสมา
ใหเปนกาซเฉื่อยอยางสมบูรณจะนิยมใชกาซอารกอนเปนพลาสมากาซ  นอกจากนี้ยังสามารถใช
อากาศเปนพลาสมากาซได แตมีการใชงานอยูในขอบเขตที่จํากัดมากเนื่องจากเกิดการออกซิเดชัน
(oxidation) ขึ้นที่ขั้วไฟฟาทั้งสองขั้วอยางรวดเร็ว 

  รูปที่ 2.17  แสดงใหเห็นถึงการกระจายของอุณหภูมิ (Temperature distribution) ที่
ตําหนงตางๆ ของเปลวพลาสมา (Arc plasma discharge)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)  
 
 รูปท่ี 2.17  การกระจายของอุณหภูมิที่ตําหนงตางๆ ของเปลวพลาสมา 

                  (ก) ไนโตรเจนพลาสมา  (ข) อารกอนพลาสมา   
 
 
 
 



 

 
32 

2.4 การตรวจสอบโดยไมทําลาย (Non-Destructive Testing, NDT) (นเรศร  จันทนขาว, 2528) 

 การตรวจสอบโดยไมทําลายหรือ NDT (Non-Destructive Testing) เปนวิธีการตรวจสอบ
วัสดุโดยไมตองทําลายหรือดัดแปลงชิ้นงานที่จะตรวจสอบและภายหลังจากการตรวจสอบแลว หาก
ไมมีขอบกพรองใด ๆ ก็สามารถนําชิ้นงานไปใชไดตามปกติ  วิธีการตรวจสอบที่นิยมใชแพรหลาย 
ไดแก 

  (1) วิธีถายภาพดวยรังสี หรือ Radiographic Testing (RT) 
  (2) วิธีผงแมเหล็ก หรือ Magnetic particle Testing ( MT) 
  (3)  วิธีใชคล่ืนเสียงความถี่สูงยิ่ง หรือ Ultrasonic Testing (UT) 
  (4) วิธีใชน้ํายาซึมแทรก หรือ Liquid Penetrant Testing (PT) 
  (5) วิธีกระแสเอ็ดดี หรือ Eddy current Testing (ET) 
  (6) วิธีตรวจสอบดวยสายตา หรือ Visual optical Testing (VT) 
 

 2.4.1 หลักการถายภาพดวยรังสี (ฐิติกร  เห็นทรัพยไพบูลย, 2540) 

  ในการถายภาพดวยรังสี ตองมีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน คือ 

 2.4.1.1 ตนกําเนิดรังสี 

 ตนกําเนิดรังสีที่ใชในในการถายภาพดวยรังสีโดยทั่วไปมี 2 ประเภท คือ เครื่อง
กําเนิดรังสีเอกซ (X-ray Machine) และตนเนิดรังสีแกมมาแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotopic 
Gamma-Ray Source) เครื่องกําเนิดรังสีเอกซจะทําใหเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง โดยเครื่องกําเนิดรังสี
เอกซที่ใชในการตรวจสอบโดยไมทําลายจะใชรังสีเอกซที่มีพลังงานในชวง 100 kV ถึง 400 kV 
สวนตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในการถายภาพดวยรังสีจะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับชนิดชิ้นงานที่
ตองการตรวจสอบ โดยพิจารณาจากพลังงานของรังสีและความเขมหรือความแรงของรังสีรวมถึง
ความหนาของชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 2.4.1.2 ช้ินงานที่ตองการตรวจสอบ 

 ช้ินงานเปนตัวแปรที่ทาํใหความเขมของรังสีเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปจจัยภายในของตัวช้ินงาน เชน ความแตกตางของความหนา ความหนาแนน สวนประกอบ ความ
ไมเสมอหรือความไมตอเนื่อง เปนตน 
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 2.4.1.3 สวนแสดงผลและอุปกรณวัดความเขมรังสี 

 สวนแสดงผลและอุปกรณวัดความเขมรังสีเปนตัวแปลผลความเปลี่ยนแปลงระดับ
ความเขมของรังสีหลังผานชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบไดแก  ฟลม  (Film)  ฉากเรืองแสง
(Fluorescent Screen)  หัววัดรังสี (Radiation Detector) และแผนบันทึกภาพ (Imaging Plate, IP) 

 
ตารางที่ 2.4   ตนกําเนิดรังสีแกมมาบางชนิดที่ใชในงานถายภาพดวยรังสี (นเรศร  จันทนขาว, 2528) 
 

ตนกําเนดิรังสี 
พลังงาน 

รังสีแกมมา 
(keV) 

คร่ึง
ชีวิต 

Exposure Dose 
ที่ระยะ 1 ฟุต 
(R / hr-Cu) 

Half Value 
Thickness 

 (นิ้ว) 

ความหนา 
ของเหล็กที่
ถายภาพได 

(นิ้ว) 
 
Thulium-170, 170Tu 
 
Iridium-192, 192Ir 
 
 
 
Cesium-137, 137Cs 
 
 
 
Cobalt-60, 60Co 

 
84 
 

296,308, 
317, 604 
และ 612 

 
662 

 
 
 

1170  และ 
1330 

 
129 วัน 

 
74 วัน 

 
 
 

30 ป 
 
 
 

5.26 ป 

 
0.03 

 
5.9 

 
 
 

4.2 
 
 
 

14.4 
 

 
เหล็ก         0.06 
 
เหล็ก          0.3 
 
 
 
อะลูมเินียม 1.7 
เหล็ก          0.6 
ตะกัว่          0.3 
 
อะลูมิเนียม 2.6 
เหล็ก          0.9 
ตะกัว่         0.5 

 
0.25 – 0.50 

 
0.50 – 2.00 

 
 
 

1.00 -  2.5 
 
 
 

1.0 – 6.00 
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 2.4.2  อันตรกิริยาของรังสีแกมมาและรังสีเอกซกับสสาร (ฐิติกร  เห็นทรัพยไพบูลย, 2540) 
  รังสีแกมมาและรังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูง ไมมีมวลและไมมี
ประจุ  สามารถทะลุทะลวงวัสดุตางๆไดดี เมื่อรังสีทะลุผานเขาไปในวัตถุหรือสสารใดจะเกิดอันตร
กิริยาสําคัญ 3 แบบ คือ  

  2.4.2.1 ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) 
  เมื่อรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซตกกระทบอะตอมของวัตถุหรือสสาร จะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหแกอิเล็กตรอนภายในอะตอม ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรโดยมี
พลังงานจลนคาหนึ่ง เราเรียกปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก และเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากวง
โคจรนี้วา โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) โดยพลังงานของรังสีแกมมาที่ทําใหเกิดปรากฏการณนี้
ไดตองมีพลังงานมากพอที่จะทําลายพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจร  ซ่ึงสวนใหญ
เกิดขึ้นไดดีในชวงรังสีพลังงานต่ํา คือในชวงต่ํากวา 0.5 MeV 

  ทั้งนี้ หากปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเกิดกับอิเล็กตรอนวงโคจรชั้นในแลว 
อิเล็กตรอนในวงโคจรนั้นหลุดออกจากอะตอม ทําใหอิเล็กตรอนวงโคจรชั้นนอกเขามาแทนที่และ
ปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) ซ่ึงเปน
พลังงานเฉพาะสําหรับธาตุแตละธาตุ 

  2.4.2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) 
  การกระเจิงแบบคอมปตันหรือคอมปตันเอฟเฟคท (Compton Effect) เปนการ
กระเจิงแบบไมยืดหยุน  (Inelastic Scattering) ของโฟตอนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม 
เมื่อโฟตอนชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยวคาหนึ่งแลว โฟตอนจะสูญเสีย
พลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็ก ตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจร และสงผลใหมีการ
กระเจิงของรังสีที่มีพลังงานลดลงกลับมา 
  การกระเจิงแบบคอมปตันจะมีความสําคัญมากเมื่อโฟตอนมีพลังงานสูงกวา 0.1 
MeV ขึ้นไป และหลังจากเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันแลว โฟตอนที่กระเจิงออกมาบางตัวอาจทํา
ใหเกิดปรากฏการณโฟโต อิเล็กตริกไดดวย 

  2.4.2.3  แพรโพรดักชัน (Pair Production) 
  แพรโพรดักชัน เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อโฟตอนซึ่งมีพลังงานสูงกวาหรือ
เทากับ 1.022 MeV  เคลื่อนที่ผานเขาใกลสนามไฟฟาของนิวเคลียสแลวโฟตอนหายไปเกิดเปนคู
อิเล็กตรอนขึ้น ซ่ึงเรียกวา โพสิตรอน (e+) และ อิเล็กตรอน (e-) โดยอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีมวล
เทากับ 0.511 MeV และมีพลังงานจลนรวมเทากับพลังงานที่เหลือของโฟตอนจากการเกิดคู
อิเล็กตรอนอิสระ 
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  เมื่อโพสิตรอนที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่ไปชนอะตอมขางเคียง จะทําใหสูญเสียพลังงาน
ไปจนพลังงานโพสิตรอนมีคานอยลง และเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนตัวหนึ่งเกิดเปนโฟตอน 2 
ตัวเคลื่อนที่ทิศตรงกันขาม โดยมีพลังงานเทากับ 0.511 MeV เรียกกระบวนการนี้วา การแผรังสี 
แอนนิฮิเลชัน (Annihilation Radiation)  
 
 2.4.3  การลดทอนรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 
  เมื่อรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซทะลุผานวัตถุ ปริมาณหรือความเขมของรังสีที่ทะลุ
ผานวัตถุออกมาจะขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้ คือ 

 -  พลังงานของรังสีและความเขมรังสี 
-  ชนิดและความหนาของวัตถุ 

 
 2.4.4  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 
  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรวม (Total attenuation coefficient, μ) หรือคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน (Linear absorption coefficient) เปนคาเฉพาะของวัตถุแตละชนิด 
และมีสัดสวนความเขมรังสีลดลงเมื่อความหนาของตัวดูดกลืนมากขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรวมจะมีคาเทากับ ผลรวมของคาสัมประสิทธ์ิลดทอนของอันตรกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
วัตถุที่ดูดกลืน (ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก, การกระเจิงแบบคอมปตัน และแพรโพรดักชัน)  
 
 2.4.5  การทะลุผานวัตถุของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 
  ถาพิจารณาลํารังสีแกมมาหรือรังสีเอกซพลังงานเดียว (monoenergetic beam) 
เคลื่อนที่ผานเขาไปในวัตถุ รังสีบางสวนจะถูกดูดกลืนโดยปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกและแพร
โพรดักชัน บางสวนกระเจิงออกมาแบบคอมปตัน แตมีบางสวนผานออกมาโดยไมเกิดอันตรกิริยา 
ซ่ึงความเขมของรังสีกอนผานเขาไปในตัวดูดกลืนที่มีความหนา x และความเขมของรังสีหลังผาน
ตัวดูดกลืนจะมีการลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล ตามสมการ  
         

 I      =       I0 e
(-μX) 

   โดย   I   =   ความเขมของรังสีกอนผานตัวดดูกลืน 
          I0 =   ความเขมของรังสีหลังผานตัวดดูกลืน 

                                 μ  =   สัมประสิทธิ์การลดทอนรวมของรังสีในตัวดดูกลืน 
                                     x  =   ความหนาของตัวดูดกลืน 
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  รังสีที่ผานทะลุช้ินงานไปไดจะทําปฏิกิริยากับฟลม ความดําที่ปรากฏใหเห็นบน
ฟลมภายหลังการลางฟลมจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณรังสีที่ทะลุผานชิ้นงานไปทําปฏิกิริยากับ
ฟลม  ดังนั้น สําหรับกรณีที่ช้ินงานเปนวัสดุชนิดเดียวกัน บริเวณที่หนากวารังสีจะทะลุผานไดนอย
กวาฟลมจึงดํานอยกวา แตบริเวณที่บางกวารังสีสามารถทะลุผานไดมากกวา ฟลมจึงดํากวา  
นอกจากนี้ ในกรณีที่ช้ินงานมีฟองอากาศอยูภายใน จะทําใหแนวบริเวณที่มีฟองอากาศอยูมีเนื้อวัสดุ
บางกวา ดังนั้นปริมาณรังสีที่ทะลุผานจึงมากกวา ทําใหเห็นภาพของฟองอากาศเปนจุดดําบนฟลม 
ดังแสดงในรูปที่ 2.18  
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)  (ข) 

รูปท่ี 2.18  ลักษณะการตรวจสอบโดยเทคนิคการถายภาพดวยรังสี (นเรศร  จันทนขาว, 2528) 
                       (ก) การถายภาพดวยรังสีของชิ้นงานชนิดเดยีวกันแตมีความหนาแตกตางกัน 
                       (ข) การเกดิภาพของฟองอากาศบนฟลมซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงของฟองอากาศ          
                             ในชิ้นงานและทิศทางของลํารังสี 
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บทที่  3 

วัสดุอุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินงานวิจัย 

   
3.1  รายการวสัดุอุปกรณ 

 3.1.1 การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
  การผลิตอารกพลาสมา มีวัสดุอุปกรณซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญ ดังนี้ 

(1) ระบบกําเนดิไฟฟาแรงดนัสูงความถี่สูง 
(2) ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก 
(3) ระบบระบายความรอนหวัเชือ่มอารกพลาสมา  
(4) ระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
(5) หัวเชื่อมอารกพลาสมาและเบาหลอมโลหะ 
(6)  ระบบจายกาซและพลาสมากาซ 

 

3.1.2  การสรางคอนกรีตกําบังรังสี 

  วัสดุอุปกรณสําหรับการสรางคอนกรีตกําบังรังสี มีดังนี้ 
(1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
(2) ทรายหยาบ 
(3) หินคัดขนาด 1-2 เซนติเมตร 
(4) แรแบไรทบดขนาด 200 เมช (Mesh) หรือ 74 ไมครอน 
(5) แรแบไรทคัดขนาด 1-2 เซนติเมตร 
(6) น้ํา 
(7) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 1 ตําแหนงหนวยกิโลกรัม (Vibra) 
(8) เครื่องผสมคอนกรีต  
(9) แทงเหล็กกระทุงคอนกรีต 
(10) เคร่ืองจี้คอนกรีต (Mikasa) 
(11) แบบหลอคอนกรีต 
(12) เกรียง 
(13)  คอนยาง 
(14)  ที่ตักคอนกรีต 
(15)  ถังบมคอนกรีต 
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3.1.3  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
  วัสดุอุปกรณสําหรับการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต มีดังนี้ 

(1) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 1 ตําแหนงหนวยกิโลกรัม 
(2) เครื่องทดสอบกําลังอัดคอนกรีต (Amsler) 
(3) เครื่องตัดคอนกรีต (Norton Clipper Major) 
(4) ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายชอง (MCA)  
(5)   ตะกัว่กําบงัรังสี  
(6) ตนกําเนดิรังสแีกมมาซีเซียม-137 และโคบอลต-60 
 

3.1.4 การเตรียมโลหะผสม 
  วัสดุอุปกรณสําหรับการเตรียมโลหะผสม มีดังนี ้

(1)  แผนเหล็กเกรดอุตสาหกรรม SS400 (SS41) 
(2)  แทงตะกั่วเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธิ์ 99% 
(3)  แทงดีบุกเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธิ์ 99% 
(4)  แทงบิสมัทเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธิ์ 99% 
(5)  เครื่องตัดเหลก็ (Winner) 
(6)  เครื่องเจียรเหล็ก (Black and Decker) 
(7)  เครื่องรีดแผนโลหะ 
(8)  คอนเหล็ก 
(9)  กรรไกร 
(10)  เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 4 ตําแหนง (Pioneer รุน Ohaus) 

 
3.1.4 การหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต 
  วัสดุอุปกรณสําหรับการหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตมีดังนี ้

(1)  เครื่องฉายรังสีแกมมาโคบอลต-60 
(2)  แผนบนัทกึภาพ (Imaging Plate) พรอมกรอบบรรจุสําหรับการถายภาพดวย 
       รังสีแกมมา (FujiFilm FCR Pb 14”x17”) 
(3)  เครื่องอานแผนฟลม (FujiFlm Dynamic HR) 
(4)  เครื่องตัดคอนกรีต (Clipper Major) 
(5)  เครื่องตัดเหล็ก (Winner) 
(6)  กลองถายภาพดจิิตอลกําลังขยาย 5-10 เทา (Canon) 



 

 
39 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 3.2.1  การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
  เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาสําหรับงานวิจัยนี้ ออกแบบและพัฒนาขึ้นโดยอาศัย
หลักการทํางานและวัสดุอุปกรณที่ไดจากโครงการวิจัย การสรางเตาอารกพลาสมาเพื่อนํามา
ประยุกตใชในงานดานโลหะกรรมพลาสมา (วีระชัย บัญชรเทวกุล และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2525) ซ่ึงมี
สวนประกอบหลักที่สําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

Control system 

Cooling System Crucible 

Gas regulator H.V.-H.F. system 

Arc torch Higher power 

 
 

Plasma 
gas 
(Ar) 

220 Vac. 
50Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพระบบการทํางานเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
 
  3.2.1.1 ระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง 
   การกําเนิดอารกพลาสมาจําเปนตองมีการเริ่มตนอารกไฟฟาใหเกิดการ     
ไอออไนซของกาซเพื่อสรางภาวะนํากระแสของกาซ ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชแรงดันไฟฟาสูงประมาณ 1-5 
กิโลโวลต ที่ความถี่สูงมากกวา 1 เมกะเฮิรตซ (คุปต  โพธิ์แกว, 2539)  การทําใหเกิดอารกพลาสมาดวย
วิธีเหนี่ยวนําไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงนี้ นิยมใชกันมากในกรณีที่ขั้วแอโนดและแคโทดไมสามารถ
เคลื่อนที่มาแตะกันเพื่อทําใหเกิดการอารกได จึงตองใชแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงเพื่อให
เกิดอารกความถี่สูง ซ่ึงเปนปรากฏการณของกาซโดยทั่วไปที่มีโอกาสเกิดการอารกดิสชารจไดงาย 
(Arc discharge) เมื่อไดรับไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง (สุริยา ธงชัย, 2537) 
   สําหรับแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงที่ออกแบบแสดงวงจรในรูป
ที่ 3.2   ซ่ึงสามารถใชงานที่แรงดันไฟฟาสูงขนาด 7.5 กิโลโวลตและมีความถี่สูงขนาด 3  เมกะเฮิรตซ 
โดยอาศัยหลักการเรโซแนนซความถี่ของขดลวดเหนี่ยวนํา L1 และตัวเก็บประจุ C1  จากการอารกของ
ไฟฟาแรงดันสูงของสปารคแกป (spark gap) และสงผาน (Coupling) ความถี่สูงที่เกิดขึ้นออกมาใชงาน  
โดยใชหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงขนาดกําลัง 450 วัตต มีแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภมู ิ220 โวลต และ
มีแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิขนาด 15,000 โวลต  สวนของสปารคแกปไดประยุกตใชหนาทองขาว 
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(contact) ของรถจักรยานยนตมาดัดแปลงเพื่อสรางอารกความถี่ยานกวางและคัดเลือกความถี่คัปปลิง
มายังวงจรของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลักดวยขดลวดเหนี่ยวนํา L2 และตัวเก็บประจุ C2  ซ่ึงตอ
เปนวงจรแทงก (Tank circuit) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3  ทั้งนี้ ขดลวดเหนี่ยวนํา L2  ตองมี
คุณสมบัติพิเศษที่สามารถทนตอกระแสไฟฟาสูงขนาด 300 แอมแปรที่ไหลผานในวงจรของระบบ
แหลงจายกําลังไฟฟาหลักได   และเนื่องจากมีกระแสไฟฟาสูงไหลผานอาจทําใหเกิดความรอนและ
ความเสียหายแกอุปกรณ  จึงไดติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตรมี
ปริมาตรลม (air flow) 80  ลูกบาศกฟุตตอนาที (2.265 ลูกบาศกเมตรตอนาที) จํานวน 2 ตัว เพื่อทํา
หนาที่ระบายความรอน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสงูความถี่สูง 
 
 
 หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 

สปารคแกป 

ขดลวดเหนี่ยวนํา L1 

ขดลวดเหนี่ยวนํา L2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ระบบกําเนดิไฟฟาแรงดันสูงความถ่ีสูง  
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  3.2.1.2  ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก 
แหลงจายกําลังไฟฟาหลักทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังใหแกเตาหลอม

โลหะอารกพลาสมาซ่ึงทํางานหลังระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง โดยตองเปลีย่นกระแสสลบั
ของแหลงจายกําลังไฟฟาหลักใหเปนกระแสตรงซึ่งออกแบบใหสามารถใชกับระบบไฟฟาเฟสเดียว
และสามารถจายกําลังไฟฟาขณะเกิดอารกพลาสมาไดสูงสุด 13 กิโลวัตต  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.4 วงจรระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก 
 
 

   สําหรับหมอแปลงกําลังไฟฟาหลักประยุกตใชหมอแปลงของเครื่องเชื่อม
ไฟฟากระแสสลับขนาดกําลังไฟฟา 13 กิโลวัตต ชนิดแรงดันไฟฟาเฟสเดียวทางดานปฐมภูมิขนาด 
220 โวลต ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาแรงดันต่ําทางดานทุติยภูมิโดยมีแรงดันวงจรเปด 80 โวลต  
สามารถจายกระแสไฟฟาไดในชวง 45-300 แอมแปรและมีคา duty cycle เทากับ 40 % ที่ขนาดกระแส
สูงสุด 300 แอมแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.5     

   ไฟฟากระแสสลับแรงดันต่ํากระแสสูงที่ไดจะตอเขากับวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจ 1 ชุด ซ่ึงประกอบดวยไดโอดกําลัง (Power diode) จํานวน 4 ตัว ทําใหไดไฟฟากระแส
ตรงที่มีลักษณะพัลสเต็มคล่ืน  แตเนื่องจากในชวงแรงดันไฟฟาตกลงสู  0 โวลตจะทําใหการอารกไม
สามารถรักษาสภาพอยูได จึงตองตอเขากับวงจรกรองกระแสเพื่อทําหนาที่ชดเชยไฟฟากระแสตรงที่
ไดใหมีคาแรงดันไฟฟาคงที่เปน 2 Vrms โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ทําใหสามารถอารกไดตอเนื่อง
หลังจุดอารกดวยไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง    
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รูปท่ี 3.5  ความสัมพันธระหวางคา Duty cycle กับคากระแสไฟฟาของหมอแปลงทีใ่ชงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6  ลักษณะแรงดนัไฟฟาระบบแหลงจายไฟฟาหลัก 
                                                     (ก) ลักษณะแรงดันไฟฟาทีข่ดทุตยิภูม ิ

         (ข) ลักษณะแรงดนัไฟฟาหลังผานวงจรเรยีงกระแส 
         (ค) ลักษณะแรงดนัไฟฟาหลังผานวงจรกรองกระแส 
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   เนื่องจากมีกระแสไฟฟาไหลผานอุปกรณขนาดสูงสุด 300 แอมแปร สงผล
ใหเกิดความรอนและอาจสรางความเสียหายใหแกอุปกรณได จึงตองมกีารระบายความรอนใหกบัวงจร 
โดยออกแบบติดตั้งวงจรเรียงกระแสแบบบริดจบนแผนระบายความรอนซึ่งทําจากแผนอลูมิเนียม
ขนาดกวาง 10.0 เซนติเมตร หนา 1.27  เซนติเมตร เชื่อมตอกันเปนครีบระบายความรอน ดังแสดงใน
รูปที่  3.7  และติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตรมีปริมาตรลม (air flow) 
80 ลูกบาศกฟุตตอนาที (2.265 ลูกบาศกเมตรตอนาที) จํานวน 4 ตัว เพื่อทําหนาที่ระบายความรอน      
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดโอดกําลัง แผนระบายความรอน 

 
รูปท่ี 3.7 การตดิตั้งไดโอดกําลังสําหรับวงจรเรียงกระแสบนแผนระบายความรอน 

  
 

3.2.1.3 ระบบระบายความรอนหวัเชื่อมอารกพลาสมา  
   เพื่อเปนการปองกันความเสียหายของหัวเชื่อมอารกพลาสมาอันเนื่องมาจาก
ความรอนที่เกิดขึ้นขณะทําการอารก จึงไดออกแบบระบบระบายความรอนดวยน้ําระบบปด โดยใช
เครื่องสูบน้ําขนาดกําลังไฟฟา 200 วัตตเฟสเดียว มีขนาดเสนผาศูนยกลางทอน้ําเขาและออก 2.54 
เซนติเมตร  มีอัตราไหลของน้ํา 28 ลิตรตอนาที  ที่ทอน้ําออกของปมน้ําตอเขากับทอน้ําชนิด PVC 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร และลดขนาดของทอน้ําลงเหลือขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.27 
เซนติเมตรเพื่อเชื่อมตอเขากับทอน้ําของสายหัวเชื่อมอารกพลาสมา ทั้งนี้ขนาดทอน้ําที่ลดลงสามารถ
เพิ่มแรงดันน้ําไดอีกทางหนึ่งดวย 
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   น้ําระบายความรอนที่ไหลผานหัวเชื่อมอารกพลาสมาจะไหลเขาสูหมอน้ํา
ระบายความรอนซึ่งติดตั้งพัดลมระบายความรอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 45.72  เซนติเมตร กอนไหล
เขาสูถังพักน้ํา ซ่ึงดัดแปลงมาจากถังลมของรถยนตขนาดความจุ 24  ลิตร และไหลเขาสูปมน้ําเปน
ระบบระบายความรอนแบบวงจรปด (closed loop) ตอไป ดังแสดงในรูปที่  3.8      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปมน้ํา หมอน้ํา 

รูปท่ี 3.8  ระบบระบายความรอนหวัเชื่อมอารกพลาสมา 
    

3.2.1.4 ระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
เพื่อควบคุมการเดินเครื่องใหอยูในภาวะปกติและปองกันความผิดพลาดท่ี

อาจเกิดขึ้นขณะใชงาน  จึงไดออกแบบติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและรีเลยเพื่อควบคุมการทํางาน
เตาอารกพลาสมาแบบกึ่งอัตโนมัติใหเปนตามลําดับไมสามารถขามขั้นตอนและสามารถหยุดฉุกเฉิน
ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยออกแบบมีลําดับขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 

- สวิตชหมายเลขหนึ่งทําหนาที่ควบคุมการทํางานของเครื่องสูบน้ําในระบบ
ระบายความรอนหัวเชื่อมอารกพลาสมา 

- สวิตชหมายเลขสองทําหนาที่ควบคุมการทํางานของพัดลมระบายความ
รอนของเตาอารกพลาสมาทั้งหมด 

- สวิตชหมายเลขสามทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบกําเนิดไฟฟา
แรงดันสูงความถี่สูงเพื่อเหนี่ยวนําใหกาซอารกอนเกิดการแตกตัวเปนไอออนและมีการสปารคขึ้น โดย
สามารถตั้งเวลาการทํางานไดในชวง 1- 180 วินาที  
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- สวิตชหมายเลขสี่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบจายกําลังไฟฟา
หลัก สงผลทําใหเกิดอารกหลักขึ้น (Main arc) ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชในงาน
หลอมโลหะไดโดยการปรับคากระแสไฟฟาของแหลงจายกําลังไฟฟาหลักและอัตราการไหลของกาซ
อารกอนที่เหมาะสม

- สวิตชหมายเลขหาทําหนาที่ตัดการจายไฟฟาใหกับระบบแหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก สงผลทําใหหยุดการอารก  แตพัดลมและปมน้ํายังคงทํางานเพื่อทําหนาที่ระบายความ
รอนตอไป 

- สวิตชหมายเลขหกทําหนาที่หยุดการทํางานของเตาอารกพลาสมาทั้งหมด
   - วาลวกาซและเกจวัดอัตราการไหล (Flow meter) ทําหนาที่ควบคุมกาซ
อารกอนที่ไหลผานหัวเชื่อมอารกพลาสมา  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9  แผนภาพระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
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รูปท่ี 3.10  อุปกรณภายในระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11  แผงสวิตชระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
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  3.2.1.5   เบาหลอมโลหะ 

เลือกใชกราไฟทเปนวัสดุในการทําเบาหลอมโลหะ และเปนขั้วไฟฟาบวก
ในการอารก เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง  มีคุณสมบัติสามารถนําไฟฟาไดดี ตลอดจนเปนวัสดุที่มี
ราคาไมสูงมาก โดยออกแบบเบาหลอมโลหะใหมีลักษณะตื้นและกวางเพื่อทําใหสามารถกระจายความ
รอนในการหลอมโลหะจากการอารกพลาสมาไดดี โดยนํามากลึงขึ้นรูปดวยเครื่องกลึงโลหะเปนเบา
ลึก 1 เซนติเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  เบาหลอมโลหะกราไฟต 
 
 

3.2.1.6 พลาสมากาซที่ใชในการทดลอง 

เลือกใชกาซอารกอนเปนพลาสมากาซ  เนื่องจากสามารถเกิดอารกพลาสมา
ไดงาย ใหอุณหภูมิสูง และเปนกาซเฉื่อย ทําใหสภาพบรรยากาศในเบาหลอมโลหะเปนกาซเฉื่อยขณะ
เกิดการอารก ชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ทั้งนี้ พลาสมากาซนอกจากแตกตัวเปน
พลาสมาขณะเกิดการอารกแลว ยังทําหนาที่หอหุมและชวยระบายความรอนบางสวนจากแทงโลหะ
ทังสเตนซึ่งทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาลบไดดวย 
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รูปท่ี 3.13 ระบบการทํางานของเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่พัฒนาขึ้น 
 
 

3.2.2  การเตรียมคอนกรีตสําหรับทดลอง 
 คอนกรีตกําบังรังสีที่ใชในงานวิจัย แบงเปน 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและ

คอนกรีตมวลหนักซึ่งมีความหนาแนนสูงกวา สามารถกําบังรังสีไดดีกวา โดยเลือกใชแรแบไรทเปน
วัสดุสวนผสมคอนกรีตซึ่งมีขั้นตอนการสรางคอนกรีต ดังนี้  
   

3.2.2.1 การเตรียมแบบหลอคอนกรีต 
   เนื่องจากปริมาณโลหะหลอมเหลวที่กระทําอันตรกิริยากับคอนกรีตมี
ปริมาณนอยจึงตองใชคอนกรีตขนาดเล็ก โดยออกแบบและจัดทําแบบหลอคอนกรีตจากแผนเหล็ก
หนา 3 มิลลิเมตรเชื่อมติดกันเปนรูปตัว L จํานวน 2 ช้ิน สามารถนํามายึดติดประกบกันหรือถอดแบบ
ออกโดยใชสกรูเพื่อใหคอนกรีตที่ไดมีลักษณะเปนรูปทรงลูกบาศกขนาด 10.0 ซม.x10.0 ซม.x10.0 
ซม. (กวางxยาวxสูง) ซ่ึงเปนขนาดเล็กที่สุดตามมาตรฐานการทดสอบคอนกรตี  โดยแบบหลอคอนกรตี
ที่สรางขึ้นสามารถหลอคอนกรีตได 2 ลักษณะ คือ คอนกรีตทรงลูกบาศกกอนตันเพื่อใชสําหรับการ
ทดสอบกําลังอัดคอนกรีต และคอนกรีตทรงลูกบาศกที่มีหลุมอยูตรงกลางของดานหนึ่งขนาด 5.0 ซม.
x 5.0 ซม. x 2.0 ซม. (กวางxยาวxสูง)  เพื่อใชรองรับโลหะหลอมเหลวสําหรับศึกษาการกัดกรอนของ
พื้นผิวคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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แบบหลอคอนกรีตสําหรับทดสอบ
กําลังอัดขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 

แบบหลอคอนกรีตสําหรับทดสอบ
กําลังอัดขนาด 10x10x10 ลบ.ซม. 

แบบหลอคอนกรีตสําหรับวิจัยการ
กัดกรอนขนาด 10x10x10 ลบ.ซม. 

   รูปท่ี 3.14  แบบหลอคอนกรีตที่จัดทําขึ้นในการวิจัย 
 

  3.2.2.2 การเตรียมวัสดุสวนผสมและอัตราสวนวัสดุผสมคอนกรีต 
ออกแบบอัตราสวนผสมคอนกรีตเพื่อสรางคอนกรีตปริมาตรครั้งละ

ประมาณ 25,000 ลูกบาศกเซนติเมตรซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมกับจํานวนแบบหลอคอนกรีตที่ใชใน
การวิจัย  โดยคอนกรีตที่สรางขึ้นเพื่อใชในการวิจัยนี้เปนคอนกรีตลวน (Plain Concrete) ไมมีการ
เสริมเหล็ก เพื่อใชในการศึกษาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตโดยตรง โดยไดคาํนวณอตัราสวนผสม
และจัดเตรียมวัสดุสําหรับสรางคอนกรีตทั้ง 2 ชนิดใหไดคากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตประมาณ 350 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนคากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตสําหรับพื้นอาคารขนาดใหญ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

วัสดุสวนผสมสําหรับสรางคอนกรีตธรรมดาประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1   หินคัดขนาด 1-2 เซนติเมตรเปนมวลรวมหยาบ  ทรายเปนมวลรวมละเอียด 
และน้ําสําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน  และวัสดุสวนผสมในคอนกรีตมวลหนักประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1  แรแบไรทหยาบคัดขนาด 1-2 เซนติเมตรเปนมวลรวมหยาบ   แรแบไรท
บดละเอียดขนาด  200 เมช (74  ไมครอน) เปนมวลรวมละเอียด  และน้ําสําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
โดยแรแบไรทที่ใชในการวิจัยมีแหลงที่มาจากจังหวัดนครศรีธรรมราช ดังแสดงในรูปที่ 3.15   ทั้งนี้ได
นําตัวอยางปูนซีเมนตและแรแบไรทมาวิเคราะหชนิดและปริมาณของธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ (XRF) เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับคอนกรีตที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาคผนวก ก-จ 
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ตารางที่  3.1 อัตราสวนวัสดุผสมคอนกรีต (ปริมาตร 25,000 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

น้ําหนักสวนผสม (กิโลกรัม) 
วัสดุผสม 

คอนกรีตธรรมดา คอนกรีตมวลหนัก 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 10.5 11.0 
- หิน 27.6 - 
- แบไรทหยาบ - 41.0 
- ทราย 17.6 - 
- แบไรทบดละเอียด - 28.2 
- น้ํา 4.8 5.5 
- W/C (Water/Cement) 0.5 0.5 

 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15  ปนูซีเมนตและแรแบไรททีใ่ชในการสรางคอนกรีต 

(ก) ปนูซีเมนต  (ข) แรแบไรทบดละเอยีด และ(ค) แรแบไรทหยาบ 
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3.2.2.3 การผสมคอนกรีต 
จัดเตรียมวัสดุสวนผสมคอนกรีตใหไดน้ําหนักตามอัตราสวนผสมคอนกรีต

ในตารางที่ 3.1 และเทวัสดุสวนผสมลงในเครื่องผสมคอนกรีต โดยในการสรางคอนกรีตธรรมดามี
ลําดับการเทวัสดุสวนผสมคอนกรีตตามลําดับ คือ  ทราย ปูนซีเมนต หิน และน้ํา  สวนคอนกรีตมวล
หนัก มีลําดับการเทวัสดุสวนผสมคอนกรีตตามลําดับ คือ แบไรทบดละเอียด ปูนซีเมนต แบไรทหยาบ 
และน้ํา  โดยตั้งเวลาเครื่องผสมคอนกรีตประมาณ 15 นาที เพื่อใหวัสดุสวนผสมคอนกรีตเขากันได
อยางสม่ําเสมอ 

3.2.2.4 การเทคอนกรีตลงแบบหลอและบมคอนกรีต 
เมื่อวัสดุสวนผสมคอนกรีตเขากันไดอยางสม่ําเสมอ นําไปบรรจุลงในแบบ

หลอคอนกรีตซึ่งทาน้ํามันพืชเคลือบไวที่ผิวภายในแบบหลอเพื่อชวยใหสามารถถอดคอนกรีตออกจาก
แบบหลอไดงาย ดังแสดงในรูปที่  3.16  โดยมีขั้นตอนการเทคอนกรีตและบมคอนกรีต ดังนี้ 

- ใชที่ตักคอนกรีตตักคอนกรีตลงในแบบหลอทีละชั้นสูงประมาณ 1/3 ของ
แบบหลอคอนกรีต ใชคอนยางเคาะขางแบบหลอแตละดานเพื่อเปนการเขยาใหคอนกรีตกระจายตัวใน
แบบหลออยางสม่ําเสมอ ใชเหล็กกระทุงในคอนกรีต 30 คร้ังหรือใชเครื่องจี้เขยาคอนกรีต เพื่อเปนการ
ไลฟองอากาศในคอนกรีต  แลวจึงตักคอนกรีตลงในแบบหลอช้ันถัดไป  ทําซํ้าเชนนี้จนเทคอนกรีตลง
เต็มแบบหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.19     

- ใชคอนยางเคาะขางแบบหลอแตละดานเพื่อเปนการเขยาและไล
ฟองอากาศในคอนกรีต และใชเกรียงปาดแตงผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.16  การทาน้ํามนัพชืเคลือบไวที่ผิวภายในแบบหลอคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.17 อุปกรณในการสรางคอนกรีต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 การเทคอนกรีตลงในแบบหลอคอนกรตี 
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รูปท่ี 3.19  การใชเหล็กกระทุงเพื่อไลฟองอากาศในคอนกรตี 
 
 

- ทิ้งใหคอนกรีตเซ็ตตัวในแบบหลอเปนระยะเวลา 3 วัน จึงถอดคอนกรีต
ออกจากแบบหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.20  และ 3.21 โดยใชคอนยางเคาะขางแบบหลอเพื่อชวยให
สามารถถอดคอนกรีตออกไดงาย และใชเกรียงขูดทําความสะอาดเนื้อปูนที่อาจติดอยูบนแบบหลอออก 
เพื่อเตรียมแบบหลอไวสําหรับการสรางคอนกรีตครั้งตอไป 

- นําคอนกรีตที่ถอดออกจากแบบหลอบรรจุในถังน้ําบมคอนกรีต เพื่อบม
คอนกรีตในน้ํานาน 28 วัน โดยบรรจุน้ําในถังใหมีปริมาณน้ําทวมทั้งกอนของคอนกรีต เนื่องจาก
คอนกรีตยังคงเกิดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน อาจสงผลทําใหคอนกรีตเกิดรอยแตกราวได              
เมื่อครบกําหนดระยะเวลาบมคอนกรีตในน้ํา นําคอนกรีตออกจากถังน้ําบมคอนกรีต และตั้งพักไว ณ 
อุณหภูมิหอง เพื่อเตรียมสําหรับการนําไปใชสําหรับการทดสอบคอนกรีต และการศึกษาหาการกัด
กรอนของคอนกรีตตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.22 และ 3.23     
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รูปท่ี 3.20  การเซ็ตตวัของคอนกรตีในแบบหลอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21  คอนกรตีที่ถอดออกจากแบบหลอกอนนําไปบมในน้ํา 
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รูปท่ี 3.22  การบมคอนกรีตในน้ํานาน 28 วนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.23 คอนกรตีที่จดัเตรียมไวสําหรับการวิจยั 
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3.2.3  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่นําทดสอบคุณสมบัติ เปนคอนกรีตที่ผาน
การบมน้ําเปนระยะเวลา 28 วัน และพักใหแหง ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน โดยมีการทดสอบ
คุณสมบัติของคอนกรีต ดังนี้ 

  3.2.3.1 การหาคาความหนาแนนของคอนกรีต 
นําคอนกรีตมาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 1 ตําแหนง  และ

คํานวณหาคาความหนาแนนของคอนกรีตจากอัตราสวนน้ําหนักของคอนกรีตตอปริมาตรของ
คอนกรีตในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.24       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.24  การชั่งน้ําหนกัเพื่อหาความหนาแนนของคอนกรีต 
 

  3.2.3.2  การทดสอบกําลังอดัคอนกรีต 
   คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่ใชในการทดสอบกําลังอัดของ
คอนกรีต ควรเปนคอนกรีตที่มีผิวเรียบ เพื่อใหแรงกดจากเครื่องทดสอบกําลังอัดคอนกรีตสามารถ
กระจายลงบนผิวคอนกรีตไดอยางสม่ําเสมอ ทําใหไดคากําลังอัดคอนกรีตที่ถูกตอง และนํามาคํานวณ
คากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.25     
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รูปท่ี 3.25  เครือ่งทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 
 
 
 
 
 



 

 
58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.26 คอนกรตีที่จดัเตรียมไวสําหรับการทดสอบกําลังคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27 ลักษณะคอนกรตีภายหลังการทดสอบกําลังอดัของคอนกรีต 
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  3.2.3.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมา 
   นําคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักตัดเปนแผนหนา  2, 4 และ 6  
เซนติเมตรดวยเครื่องตัดคอนกรีต และนําไปทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาจากตน
กําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137  และโคบอลต-60  ดวยระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา
แบบหลายชอง (MCA) ดังแสดงในรูปที่ 3.28  โดยจัดวางตนกําเนิดรังสีไวในตะกั่วกําบังรังสีขนาด 
5.0 ซม.x 10.0 ซม.x10.0 ซม. (กวางxยาวxสูง) ซ่ึงเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
เพื่อบังคับใหรังสีที่แผออกมาจากตนกําเนิดรังสีมีลักษณะเปนลําเสนตรงและมีทิศทางเขาสูหัววัดรังสี
ซ่ึงหุมดวยตะกั่วกําบังรังสีรูปวงแหวนขนาดเสนผาศูนยกลางวงใน 6 เซนติเมตร หนา  5 เซนติเมตร 
ยาว 10 เซนติเมตรเพื่อปองกันรังสีเขาสูหัววัดทางดานขาง โดยมีระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับ
หัววัดเปนระยะ 35 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.29 ถึง 3.30  และทําการนับรังสสํีาหรบัตนกาํเนดิรงัสี
ซีเซียม-137  ซ่ึงมีคาพีคพลังงานที่ 0.662 MeV  เปนเวลา 120 วินาที จํานวน 3 คร้ัง สวนโคบอลต-60 
ซ่ึงมีคาพีคพลังงานที่ 1.170 และ 1.330 MeV ทําการนับรังสีเปนเวลา 300 วินาที จํานวน 3 ครั้ง 
เนื่องจากตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ที่ใชในการวิจัยมีความแรงรังสี (Activity) สูงกวาโคบอลต-60    
   ทั้งนี้ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของคอนกรีตแตละชนิด
สามารถหาไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนคานับรังสีที่ทะลุผานคอนกรีต 
(Ix/I0) เทียบกับความหนาของคอนกรีต (X)  ที่พลังงาน 0.662 , 1.17 และ 1.33 MeV  ตามลําดับ  เมื่อ Ix 
คือ คานับรังสีที่ความหนาคอนกรีต X และ Io คือคานับรังสีเมื่อไมมีคอนกรีตกําบังรังสี 
 
 

หัววัดรังสี, Preamplifier 
และตะกั่วกําบังรังสี 

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
และ Amplifier 

คอมพิวเตอรประมวลผล 
ติดต้ัง MCA card 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28  ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายชอง (MCA) 
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หัววัดรังสีชนิด 2"x2" NaI 
Scintillation และ Preamplifier 

ตะกั่วกําบังรังสี 

ตัวอยางคอนกรีต ตนกําเนิดรังสี 
และตะกั่วกําบังรังสี 

 

รูปท่ี 3.29  การจัดวางอุปกรณสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมา 

 

 

 

 

 

 

 

ลํารังสีแกมมา 

35.0 ซม. 

1.0 ซม. 

ตะกั่วกําบังรังสีขนาด 
5.0 ซม.x10.0 ซม. x10.0 ซม.  

คอนกรีต 
หัววัดรังสีชนิด 2"x2" NaI 

Scintillation และ Preamplifier 
ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

ตะกั่วกําบังรังสีขนาด 
φin 6.0 ซม. หนา 5.0 ซม. ยาว 10 ซม.  

 

รูปท่ี 3.30  แผนภาพการจดัวางอุปกรณสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสแีกมมา 
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 3.2.4  การเตรียมโลหะผสม 
  3.2.4.1 การเตรียมโลหะและอัตราสวนผสมโลหะ 

 เลือกใชแผนเหล็กเกรด SS400 (SS41) เปนวัสดุโลหะเหล็กในการวิจัย   
โดยนําแผนเหล็กมาขัดชั้นน้ํามันที่ผิวแผนเหล็กออกดวยเครื่องเจียรเหล็ก  และนํามาตัดดวยเครื่อง
ตัดเหล็กใหไดแผนเหล็กขนาดประมาณ 4.5 ซม.x 5.0 ซม.x 0.6 ซม. (กวางxยาวxหนา) ซ่ึงจะได
น้ําหนักประมาณ 100 กรัม และขัดแตงผิวเหล็กใหเรียบดวยเครื่องเจียรเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.31 การจัดเตรยีมโลหะเหลก็ 
        
 
เลือกใชแทงโลหะตะกั่ว ดีบุกและบิสมัทเกรดอุตสาหกรรมมีคาความ

บริสุทธิ์ประมาณ 99% เปนวัสดุในการวิจัย  โดยนํามาตัดเปนกอนดวยเครื่องตัดเหล็ก  รีดใหเปน
แผนหนาประมาณ 0.1  เซนติเมตรดวยเครื่องรีดแผนโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 3.32  และใชกรรไกร
ตัดเปนแผนใหไดน้ําหนักตามตองการ  สําหรับการเตรียมโลหะบิสมัท เนื่องจากโลหะบิสมัทมี
ลักษณะทางกายภาพที่เปราะซึ่งไมสามารถรีดเปนแผนได  จึงนํามาบดดวยคอนเหล็กใหเปนกอน
หยาบขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร และนํามาชั่งน้ําหนักตามตองการดวยเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยมสี่
ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.33  ทั้งนี้ อัตราสวนผสมของโลหะหลอมเหลวแสดงในตารางที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.32  เครือ่งรีดแผนโลหะ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        ตะก่ัว                        บิสมัท                                    ดีบุก 

 

รูปท่ี 3.33  การจัดเตรยีมโลหะตะกั่ว บิสมัท และดีบกุ 
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ตารางที่ 3.2  อัตราสวนผสมโลหะหลอมเหลว (ปริมาตร 50 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

น้ําหนักโลหะ (กรัม) อัตราสวนผสมโลหะ 
เหล็กตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัท 

(Fe:LM) เหล็ก ตะก่ัว ดีบุก บิสมัท 

0 : 100  wt% 0.0 150.0 150.0 150.0 
25 : 75  wt% 110.0 110.0 110.0 110.0 
50 : 50  wt% 210.0 70.0 70.0 70.0 
75 : 25  wt% 300.0 33.3 33.3 33.3 
100 : 0  wt% 393.7 0.0 0.0 0.0 

  
3.2.5 การศกึษาหาการกดักรอนของคอนกรีต 

การหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการกัดกรอนของ
พื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีทั้ง 2 ชนิดจากอันตรกิริยากับโลหะผสมหลอมเหลวแบบเฉียบพลัน โดยการ
เทโลหะผสมเหล็กตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลวที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2      
และตรวจสอบการกัดกรอนโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีและการผาคอนกรีต โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
3.2.5.1 การหลอมโลหะและเทโลหะหลอมเหลว 
  การหลอมโลหะและเทโลหะหลอมเหลวมีขัน้ตอนดงันี ้

   - จัดวางคอนกรีตไวดานลางเบาหลอมโลหะใหมีระยะหางประมาณ 2 ซม. 
ซ่ึงเปนระยะหางที่สามารถเทโลหะหลอมเหลวลงตรงกลางหลุมคอนกรีตซึ่งมีขนาด 5.0 ซม.x 5.0 ซม. 
x 2.0 ซม. (กวางxยาวxสูง) ไดพอดี ดังแสดงในรูปที่ 3.34 
   - หลอมโลหะเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทตามอัตราสวนผสมโลหะเหล็ก
ตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทในตารางที่ 3.2  ดวยเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้นโดยปรับคา
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 250 แอมแปร และอัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอนาที ซ่ึงเปนคาที่
เหมาะสมในการหลอมโลหะผสม  
   - เมื่อโลหะผสมหลอมเหลวเขากันสม่ําเสมอแลว  เทโลหะหลอมเหลวลงบน
พื้นผิวคอนกรีตที่จัดวางไว  สังเกตลักษณะภายนอกของคอนกรีตกอนและหลังเกิดอันตรกิริยากับ
โลหะผสมหลอมเหลว และนําออกมาพักไวจนอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวและคอนกรีตลดลง
เทากับอุณหภูมิหองและนําไปหาการกัดกรอนโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีและวิธีการผาคอนกรีต     
ดังแสดงในรูปที่ 3.35      



 

 
64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.34  การจัดวางคอนกรีตและโลหะเหล็ก 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.35  การเทโลหะหลอมเหลวลงบนคอนกรีตมวลหนัก 
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3.2.5.2  การตรวจสอบดวยเทคนิคการถายภาพดวยรังสแีกมมา 
  การหาการกัดกรอนของคอนกรีตดวยการถายภาพดวยรังสี เปนวิธีการ

ตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยางวิธีหนึ่ง  โดยในงานวิจัยนี้ ใชเครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60  
ซ่ึงมีพลังงานสูงเพียงพอที่สามารถทะลุผานตัวอยางคอนกรีตหนา 10 เซนติเมตรได    โดยการจัดวาง
ตัวอยางคอนกรีตในกรอบบรรจุสําหรับถายภาพซึ่งทําจากไมขนาด 30.0 ซม.x 40.0 ซม.(กวางxยาว) 
เจาะเปนรูตรงกลางขนาด 11.0 ซม.x11.0 ซม.  เพื่อใชเปนชองวางสําหรับควบคุมตําแหนงการวาง
ตัวอยางคอนกรีตบนแผนบันทึกภาพ (Imaging Plate) โดยจัดวางแผนบันทึกภาพหางจากตนกําเนิด
รังสีโคบอลต-60 เปนระยะหางประมาณ 1 เมตร   ซ่ึงทําใหไดภาพที่คมชัด ดังแสดงในรูปที่ 3.36  และ
ทําการถายภาพหาการกัดกรอนของคอนกรีตทางดานขาง 2 ดาน คือ ระนาบแกน YZ  และ  XZ  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.37  และ 3.38  

 
 

เครื่องฉายรังสีแกมมา 

1 เมตร 

ทิศทางลํารังสีแกมมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.36  การจัดวางอุปกรณในการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
 



 

 
66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนบันทึกภาพ (Imaging Plate) กรอบบรรจุสําหรับถายภาพ 

11.0 ซม. 

11.0 ซม. 

 
รูปท่ี 3.37  กรอบบรรจุและแผนบันทกึภาพ (Imaging Plate) 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 

X 

Z 

รังสีแกมมา 

Y 

X 

Z 

รังสีแกมมา 

 
รูปท่ี 3.38  การถายภาพดวยรังสีตัวอยางคอนกรตีในระนาบ YZ และ XZ 
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รูปท่ี 3.39  เครือ่งอานแผนบนัทึกภาพ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.40  ระบบโปรแกรมประมวลผลภาพถายดวยรังสี 
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3.2.5.3 การตรวจสอบดวยสายตา 
              การหาการกัดกรอนของคอนกรีตดวยสายตาใชวิธีการผาคอนกรีตเปนการ
ตรวจสอบคอนกรีตโดยวิธีทําลายตัวอยางเพื่อศึกษาลักษณะการกัดกรอนคอนกรีต โดยใชเครื่องตัด
คอนกรีตซ่ึงตองใชน้ําฉีดบนคอนกรีตขณะทําการตัดตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.41   แตเนื่องจาก
เครื่องตัดคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้ ไมสามารถตัดโลหะผสมหลอมเหลวที่อยูในคอนกรีตได  จึงตอง
นําคอนกรีตมาผาครึ่งโดยรอบเฉพาะสวนที่เปนเนื้อคอนกรีตดวยเครื่องตัดคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 
3.42  และจึงนํามาผาครึ่งสวนที่เปนโลหะผสมหลอมเหลวที่อยูในคอนกรีตดวยเครื่องตัดโลหะ          
ดังแสดงในรูปที่ 3.43  ซ่ึงขั้นตอนการผาคอนกรีตนี้อาจทําใหคอนกรีตเกิดความเสียหายหรือแตกราว
ได  ดังนั้นตัวอยางคอนกรีตที่นํามาตรวจสอบโดยการผาคอนกรีตนี้ เปนคอนกรีตที่ไดรับการ
ตรวจสอบดวยวิธีการถายภาพดวยรังสีแกมมาแลว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.41  เครือ่งตัดคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.42  การผาตัวอยางคอนกรตีดวยเครื่องตัดคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.43  การผาตัวอยางคอนกรีตดวยเครื่องตัดโลหะ 
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บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการทดสอบเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
  จากการทดสอบ พบวา เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้นมีคากําลังไฟฟา
สูงสุด 13 กิโลวัตต สามารถปรับคากระแสไฟฟาไดในชวง 45-300 แอมแปร  มีระยะหางในการ
อารกพลาสมาสูงสุดประมาณ 3 เซนติเมตรเมื่อใชตนกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงรวมกับ
แหลงจายไฟฟาหลัก และมีระยะลดลงเหลือ 1 เซนติเมตรเมื่อใชแหลงจายไฟฟาหลักเพียงอยาง
เดียว โดยปรับคากระแสไฟฟาใชงานที่ 250 แอมแปร มีแรงดันไฟฟาขณะอารก 40 โวลต และ
อัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
เตาหลอมโลหะอารกพลาสมา ถังกาซอารกอน 

ตูกําบังรังสีความรอน 

ตูเช่ือมไฟฟา 

รูปท่ี 4.1  เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง 

วงจรเรียงกระแสของ 
ระบบแหลงจายไฟฟาหลัก 

พัดลมระบายความรอน 

ระบบควบคุมการทํางาน 

รูปท่ี 4.2  ระบบไฟฟาภายในเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
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รูปท่ี 4.3 การจดุอารกพลาสมากาซ 
 

 

เบาหลอมโลหะ 

ตัวอยางคอนกรีต 

พัดลมดูดควัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 เบาหลอมในตูกําบังรังสีความรอนจากการหลอมโลหะ 
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  ในการทดสอบการหลอมโลหะเหล็ก (Fe), เซอรโคเนียม (Zr) และโมลิบดินัม 
(Mo) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลว 1538, 1855 และ 2633 องศาเซลเซียสตามลําดับ และทดสอบหลอมโลหะ
ผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและบิสมัท พบวา สามารถหลอมโลหะดังกลาวได แตพบปญหาจากการ
ทดลอง คือ โลหะเกิดการเย็นตัวเปล่ียนสถานะเปนของแข็งอยางรวดเร็ว  เนื่องจากทําการทดลอง
ในสภาพบรรยากาศปกติและมีผลการรบกวนของอากาศและกระแสลม  ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางธาตุโลหะกับออกซิเจนในอากาศเกิดเปนโลหะออกไซดซ่ึงเปนฉนวนความ
รอนสงผลทําใหสามารถหลอมเหลวโลหะไดปริมาตรไมเกินครั้งละ 25-30 ลบ.ซม. และตองปอน
โลหะเขาไปอยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ถึง 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การหลอมโลหะเหล็ก (Fe) และออกไซดที่เกิดขึน้ 
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  รูปท่ี 4.6 การหลอมโลหะเซอรโคเนียม (Zr) และออกไซดที่เกิดขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การหลอมโลหะโมลบิดีนัม (Mo) และออกไซดทีเ่กิดขึน้ 
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(ข) (ก)  
 

รูปท่ี 4.8 การหลอมโลหะผสมเหล็กตอตะกัว่ ดีบุกและบิสมัท  (Fe:LM = 50:50 wt%) 
                                   (ก) การเทโลหะผสมหลอมเหลวลงบนคอนกรีต 
        (ข) ออกไซดโลหะผสมบนคอนกรีต 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.9 การหลอมโลหะผสมเหล็กตอตะกัว่ ดีบุกและบิสมัท  (Fe:LM = 75:25 wt%) 
                                   (ก) การเทโลหะผสมหลอมเหลวลงบนคอนกรีต 
       (ข) ออกไซดโลหะผสมบนคอนกรีต 
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4.2 ผลการทดสอบคอนกรีตกําบังรังสีท่ีเตรียมขึ้น 
 4.2.1 กําลังอัดของคอนกรีต 
  จากการทดสอบ พบวา คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีคากําลังอัด
คอนกรีตสูงกวาที่ออกแบบไว 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (kg/cm2) โดยคากําลังอดัของคอนกรตี
ธรรมดาอยูในชวง 350.1-489.3 kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 417.5 kg/cm2  สวนคอนกรีตมวลหนักมีคา
กําลังอัดคอนกรีตนอยกวาคอนกรีตธรรมดาเล็กนอยอยูในชวง 352.3-430.8 kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 
378.4  kg/cm2 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  คากําลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 
 

ชนดิคอนกรีต 
คอนกรีต 
หมายเลข 

คากําลังอดั
คอนกรีต  
(kg/cm2) 

คากําลังอดั
คอนกรีตเฉลีย่ 

(kg/cm2)  

คาเฉลี่ยรวม  
(kg/cm2) 

OA-01 357.3 
OA-02 358.6 
OA-03 350.1 

355.3 

OB-01 473.1 
OB-02 351.5 
OB-03 417.9 

414.2 

OC-01 481.3 
OC-02 478.0 

คอนกรีต 
ธรรมดา 

OC-03 489.3 
482.9 

 
 
 
 

417.5 

HA-01 404.5 
HA-02 358.8 
HA-03 393.5 

385.6 

HB-01 353.8 
HB-02 352.3 
HB-03 355.2 

353.8 

HC-01 430.8 
HC-02 355.8 

คอนกรีต 
มวลหนกั 

HC-03 400.8 
395.8 

378.4 
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4.2.2 ความหนาแนนของคอนกรีต 
  จากการทดสอบ พบวา คอนกรีตมวลหนักมีคาความหนาแนนสูงกวาคอนกรีต
ธรรมดา 1.32 เทา โดยคอนกรีตธรรมดามีคาความหนาแนนอยูในชวง 2.52-2.66 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร (g/cm3) และมีคาความหนาแนนเฉลี่ยรวม 2.60 g/cm3 ดังแสดงในตารางที่ 4.2  สวน
คอนกรีตมวลหนักมีคาความหนาแนนอยูในชวง 3.26-3.57 g/cm3 และมีคาความหนาแนนเฉลี่ยรวม  
3.43 g/cm3 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2  คาความหนาแนนของคอนกรีตธรรมดา (ความหนาแนนเฉลี่ยรวม 2.60 g/cm3) 
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(g/cm3) 

OA-04 2480 2.62 
OA-05 2490 2.56 
OA-06 2490 2.54 
OA-07 2430 2.55 
OA-08 2390 2.62 
OA-09 2420 2.65 
OA-10 2430 2.54 
OA-11 2510 2.56 
OA-12 2510 2.65 
OA-13 2530 2.64 

2.59 

OB-04 2480 2.61 
OB-05 2490 2.62 
OB-06 2490 2.62 
OB-07 2430 2.56 
OB-08 2390 2.52 
OB-09 2420 2.55 
OB-10 2430 2.56 
OB-11 2510 2.64 
OB-12 2510 2.64 
OB-13 2530 2.66 

2.60 
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ตารางที่ 4.2  (ตอ)  
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(g/cm3) 

OC-04 2490 2.62 
OC-05 2390 2.52 
OC-06 2460 2.59 
OC-07 2470 2.60 
OC-08 2510 2.64 
OC-09 2510 2.64 
OC-10 2520 2.65 
OC-11 2490 2.62 
OC-12 2470 2.60 
OC-13 2510 2.64 

2.61 

 
 

ตารางที่ 4.3  คาความหนาแนนของคอนกรีตมวลหนัก (ความหนาแนนเฉลี่ยรวม 3.43 g/cm3) 
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(g/cm3) 

HA-04 3390 3.57 
HA-05 3280 3.45 
HA-06 3320 3.49 
HA-07 3390 3.57 
HA-08 3390 3.57 
HA-09 3310 3.48 
HA-10 3330 3.51 
HA-11 3290 3.46 
HA-12 3190 3.36 
HA-13 3380 3.56 

3.50 
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ตารางที่ 4.3  (ตอ)  
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(g/cm3) 

HB-04 3310 3.48 
HB-05 3110 3.27 
HB-06 3210 3.38 
HB-07 3290 3.46 
HB-08 3290 3.46 
HB-09 3250 3.42 
HB-10 3250 3.42 
HB-11 3290 3.46 
HB-12 3290 3.46 
HB-13 3210 3.38 

3.42 

HC-04 3100 3.26 
HC-05 3190 3.36 
HC-06 3220 3.39 
HC-07 3250 3.42 
HC-08 3300 3.47 
HC-09 3120 3.28 
HC-10 3290 3.46 
HC-11 3280 3.45 
HC-12 3110 3.27 
HC-13 n/a n/a 

3.38 

 
หมายเหต ุ ปริมาตรคอนกรีตซึ่งมีหลุมอยูตรงกลางเทากับ 950 ลบ.ซม. 
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 4.2.3  การวัดคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา 
  4.2.3.1 พลังงานรังสีแกมมา 0.662 MeV 
  จากการทดสอบ พบวา อัตราการนับรังสีจากตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 
พลังงาน 0.662 MeV ที่ทะลุผานคอนกรีตมวลหนักมีคานอยกวาคอนกรีตธรรมดา โดยคอนกรีต
ธรรมดาความหนา 5.650 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีได 2.95 เทา (1103/374) และคอนกรีตมวล
หนักความหนา 5.558 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีได 3.72 เทา (1103/296) ดังแสดงในตารางที่ 4.4    
  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวล
หนักเทากับ 0.1916 และ 0.2382 cm-1 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาคอนกรีตเทากัน 5.0 
เซนติเมตรโดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา พบวา คอนกรีตมวลหนักสามารถลดทอน
รังสีไดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 1.26 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
  
ตารางที่ 4.4  อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนดิรังสีแกมมาซเีซียม-137 ทีท่ะลุผานคอนกรตี ณ พลังงาน   
                      0.662 MeV 
 

อัตราการนบั (counts/120 sec)   
คร้ังท่ี ชนดิคอนกรีต 

ความหนา
คอนกรีต 

(cm) 1 2 3 

อัตราการนบั 
เฉล่ีย

(counts/sec) 

ไมมีคอนกรตี 0 329593 330726 332223 1103 

2.066 224252 224443 224175 748 

3.584 167940 166944 166420 557 คอนกรีตธรรมดา 

5.650 112727 112546 111248 374 

2.002 211539 211692 211179 705 

3.556 141503 141967 141724 472 คอนกรีตมวลหนกั 

5.558 88727 88473 88840 296 
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μ-attenuation at the enegy of γ-ray 0.662 MeV

y = -0.2382x + 0.0091
R2 = 0.9994

y = -0.1916x + 0.003
R2 = 0.9999

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Thickness (cm)

In
 (I

x 
/ I

0)
Ordinary concrete
Heavy concrete

 μ = 0.2382 cm-1

 μ = 0.1916 cm-1

รูปท่ี 4.10  กราฟการลดทอนรงัสีแกมมาของคอนกรีตทีพ่ลังงาน 0.662 MeV 

 

 
  4.2.3.1 พลังงานรังสีแกมมา 1.170 และ 1.330 MeV 
  จากการทดสอบ พบวา อัตราการนับรังสีจากตนกําเนิดรังสีแกมมาโคบอลต-60 
พลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV ที่ทะลุผานคอนกรีตมวลหนักมีคานอยกวาคอนกรีตธรรมดาเล็กนอย 
เนื่องจากรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นจึงสามารถทะลุผานคอนกรีตไดมากขึ้น โดยที่ คอนกรีตธรรมดา
ความหนา 5.650 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีแกมมาพลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV ได 2.34 เทา 
(96/41) และ 2.14 เทา (92/43) ตามลําดับ  และคอนกรีตมวลหนักความหนา 5.558 เซนติเมตร สามารถ
ลดทอนรังสีแกมมาพลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV ได 2.67 เทา (96/36) และ 2.49 เทา(92/37) 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5  และ 4.6 

  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตธรรมดาที่พลังงาน 1.170 
และ 1.330 MeV เทากับ 0.1518  และ 0.1340 cm-1 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
แกมมา (μ) ของคอนกรีตมวลหนักที่พลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV เทากับ 0.1787 และ 0.1654 cm-1 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาคอนกรีตเทากัน 5 เซนติเมตรโดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอน
รังสีแกมมา พบวา คอนกรีตมวลหนักสามารถลดทอนรังสีไดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 1.14 และ 1.17
เทา ที่พลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV  ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12  
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ตารางที่ 4.5  อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนดิรังสีแกมมาโคบอลต-60 ทีท่ะลุผานคอนกรีต ณ พลังงาน  
                      1.170 MeV                 
 

อัตราการนบั (counts/300 sec)   
คร้ังท่ี ชนดิคอนกรีต 

ความหนา 
(cm) 

1 2 3 

อัตราการนบั
เฉล่ีย

(counts/sec) 

ไมมีคอนกรตี 0 28805 28830 28993 96 

2.066 21168 21223 21251 71 

3.584 16086 16123 17156 55 คอนกรีตธรรมดา 

5.650 12075 12471 12639 41 

2..002 20487 20767 20597 69 

3.556 15038 14817 15228 50 คอนกรีตมวลหนกั 

5.558 10230 11022 10910 36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

μ-attenuation at the enegy of γ-ray 1.170 MeV

y = -0.1787x + 0.0058
R2 = 0.998

y = -0.1518x + 0.0014
R2 = 0.9991

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.

Thickness (cm)

In
 (I

x 
/ I

0)

0

Ordinary concrete
Heavy concrete

 μ = 0.1787 cm-1

 μ = 0.1518 cm-1

รูปท่ี 4.11 กราฟการลดทอนรงัสีแกมมาของคอนกรีตทีพ่ลังงาน 1.170 MeV 
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ตารางที่ 4.6  อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนดิรังสีแกมมาโคบอลต-60 ทีท่ะลุผานคอนกรีต ณ พลังงาน  
                      1.330 MeV                 
 

อัตราการนบั (counts/300 sec)   

คร้ังท่ี ชนดิคอนกรีต 
ความหนา 

(cm) 
1 2 3 

อัตราการนบั
เฉล่ีย

(counts/sec) 

- 0 27382 27138 28070 92 

2.066 20494 20826 20801 69 

3.584 17010 17005 17204 57 คอนกรีตธรรมดา 

5.650 12829 12848 12898 43 

2..002 20353 20365 20074 68 

3.556 15330 15292 15362 51 คอนกรีตมวลหนกั 

5.558 11078 11122 11025 37 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

μ-attenuation at the enegy of γ-ray 1.330 MeV

y = -0.1654x + 0.0089
R2 = 0.9987

y = -0.134x - 0.0031
R2 = 0.9997

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.0 1.0 2.0

Ordinary concrete
Heavy concrete

รูปท่ี 4.12  กราฟการลดทอนรงัสีแกมมาของคอนกรีตทีพ่ลังงาน 1.330 MeV 

3.0 4.0 5.0 6.0

Thickness (cm)

In
 (I

x 
/ I

0)  μ = 0.1340 cm-1

 μ = 0.1654 cm-1
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4.1 การหาการกัดกรอนของคอนกรีต 
4.3.1 ผลการตรวจสอบโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีแกมมา 

  จากการทดลอง พบวา คอนกรีตมวลหนักเกิดรอยแตกราวขึ้นไดเมื่อทําอันตรกิริยา
กับโลหะหลอมเหลว  แตไมพบรอยแตกราวในคอนกรีตธรรมดา ดังแสดงในรูปที่ 4.13   
  เมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะผสมเหล็กตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลว (Fe:LM 
wt.%)   พบวา คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนลงไปเล็กนอย แตไมมีผลตอการ
กัดกรอนอยางมีนัยสําคัญ และคอนกรีตทั้งสองชนิดมีการกัดกรอนมากที่สุดเมื่อทําอันตรกิริยากับ
โลหะที่อัตราสวนผสม Fe 100 wt.% ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15  แตไมสามารถสังเกตเห็นการกัด
กรอนเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตราสวนผสม LM 100 wt.%  ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.17 
    เมื่อพิจารณาลักษณะของโลหะผสมหลอมเหลวบนคอนกรีต พบวา  โลหะ
หลอมเหลวมีการกระจายบนพื้นผิวคอนกรีตไมสม่ําเสมอกันเนื่องจากมีโพรงอากาศอยูในโลหะผสม
หลอมเหลว  โดยมีโพรงอากาศกระจายอยูมากที่อัตราสวนโลหะผสม Fe :LM เทากับ 75 : 25 wt.%         
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ 4.19   และพบวามีลักษณะแยกเปนชั้นมากขึ้นเมื่อมีปริมาณโลหะ LM มาก
ขึ้นที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50 :50 และ 25 :75 wt.%   ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ถึง 4.23  แตไมพบ
โพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม LM 100 wt.%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 4.13  รอยแตกราวในคอนกรีตมวลหนักเมื่อกระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว 

(ก) มองดานขาง และ (ข) มองดานบน 

 

isd
Typewritten Text
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VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
รูปท่ี 4.14  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

รูปท่ี 4.15  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 
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VIEW  YZ VIEW  XZ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.16  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
 

รูปท่ี 4.17  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% 
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VIEW  YZ VIEW  XZ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 75:25 wt.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
รูปท่ี 4.19 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 75:25 wt.% 
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VIEW  XZ VIEW  YZ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
รูปท่ี 4.21 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% 
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VIEW  XZ VIEW  YZ 

 
รูปท่ี 4.22 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 25:75 wt.% 
 

 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.23 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 25:75 wt.% 
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4.3.2 ผลการตรวจสอบโดยวิธีการตรวจสอบดวยสายตา 
จากการผาคอนกรีต พบวา เมื่อคอนกรีตเกิดอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว 

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนที่ระดับพื้นผิวเพียงเล็กนอย ลักษณะการกัด
กรอนของคอนกรีตเปนแบบการกัดกรอนทั่วผิวหนาของคอนกรีตที่กระทําอันตรกิริยากับโลหะ
หลอมเหลว โดยการกัดกรอนบนพื้นผิวคอนกรีตมวลหนักมีลักษณะเปนแผนหนากวาคอนกรีต
ธรรมดาดังแสดงในรูปที่ 4.24   และคอนกรีตมีการกัดกรอนนอยที่สุดที่อัตราสวนผสมโลหะ Fe: LM 
เทากับ 0:100 wt.%  ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26        

 เมื่อพิจารณาลักษณะโลหะผสมหลอมเหลวบนคอนกรีตทั้ง 2 ชนิด พบวา มีโพรง
อากาศอยูในโลหะผสมหลอมเหลวเนื่องจากโลหะหลอมเหลวเย็นตัวไมสม่ําเสมอกันและเกิดออกไซด
โลหะระหวางการเทโลหะหลอมเหลวบนคอนกรีต โดยมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยูมากที่
อัตราสวนโลหะผสม Fe :LM เทากับ 50 : 50 wt.%   แตไมพบโพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม LM 
100 wt.%  นอกจากนี้ พบรอยแตกราวในคอนกรีตมวลหนักแตไมพบในคอนกรีตธรรมดา  ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.27 
 

(ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24  ลักษณะพื้นผิวคอนกรีตกอนและหลังเกดิอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 

(ก) คอนกรีตธรรมดา และ(ข) คอนกรีตมวลหนัก 
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(ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.25  ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 

(ก) คอนกรีตธรรมดา และ (ข) คอนกรีตมวลหนัก 
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(ก) (ข) 

 
 

รูปท่ี 4.26  ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% 

(ก) คอนกรีตธรรมดา และ (ข) คอนกรีตมวลหนัก 
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(ก) (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27  ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% 

(ก) คอนกรีตธรรมดา และ (ข) คอนกรีตมวลหนัก 
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บทที่  5 

วิจารณผลการวิจัย สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 วิจารณผลการวิจัย 

 5.1.1  การหาการกัดกรอนของคอนกรีต 

  จากการหาการกัดกรอนของคอนกรีตโดยหลอมโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและ
บิสมัทหลอมเหลวดวยเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่คากระแสไฟฟาคงที่ 250 แอมแปร                    
มีแรงดันไฟฟา 40 โวลต  อัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอนาที และทําการศึกษาการ      
กัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตจากอันตรกิริยากับโลหะผสมหลอมเหลวปริมาตร 50 ลบ.ซม.            
แบบเฉียบพลัน พบวา จากการตรวจสอบโดยวิธีการถายภาพดวยรังสี  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีต
มวลหนักมีการกัดกรอนลงไปเล็กนอย แตไมมีผลตอการกัดกรอนอยางมีนัยสําคัญเมื่อทําอันตรกิริยา
กับโลหะผสมเหล็กตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลว และคอนกรีตทั้งสองชนิดมีการกัดกรอน
มากที่สุดเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตราสวนผสม Fe 100 wt.%  แตไมสามารถสังเกตเห็นการกัด
กรอนเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตราสวนผสม LM 100 wt.%  เมื่อพิจารณาลักษณะของโลหะผสม
หลอมเหลวบนคอนกรีต พบวา  โลหะหลอมเหลวมีการกระจายบนพื้นผิวคอนกรีตไมสม่ําเสมอกัน
เนื่องจากมีโพรงอากาศอยูในโลหะผสมหลอมเหลว  โดยมีโพรงอากาศกระจายอยูมากที่อัตราสวน
โลหะผสม Fe:LM เทากับ 75:25 wt.%  และมีลักษณะแยกเปนชั้นมากขึ้นเมื่อมีปริมาณโลหะ LM มาก
ขึ้นที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 และ 25:75 wt.% แตไมพบโพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม 
LM 100 wt.% ซ่ึงอาจเปนผลมาจากโลหะ LM มีคุณสมบัติความหนืดนอยกวาจึงสามารถไหลไป
รวมตัวกันไดเร็วกวาเหล็กหลอมเหลว 

  จากการผาคอนกรีตและตรวจสอบดวยสายตา พบวา เมื่อคอนกรีตเกิดอันตรกิริยา
กับโลหะหลอมเหลว  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนที่ระดับพื้นผิวเพียง
เล็กนอย ลักษณะการกัดกรอนของคอนกรีตเปนแบบการกัดกรอนทั่วผิวหนาของคอนกรีตที่กระทํา
อันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว โดยการกัดกรอนบนพื้นผิวคอนกรีตมวลหนักมีลักษณะเปนแผน
หนากวาคอนกรีตธรรมดาซึ่งอาจเปนผลมาจากลักษณะโครงสรางการผสานกันระหวางวัสดสุวนผสม
ของคอนกรีตมวลหนักนอยกวาคอนกรีตธรรมดา ดังนั้น พื้นผิวคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอันตรกิริยา
กับโลหะหลอมเหลวที่มีความรอนสูงจึงแตกลอกเปนแผนมากกวาคอนกรีตธรรมดา  และพบวา 
คอนกรีตทั้งสองชนิดมีการกัดกรอนนอยที่สุดที่อัตราสวนโลหะผสม LM 100 wt.%  เมื่อพิจารณา
ลักษณะโลหะผสมหลอมเหลวบนคอนกรีต พบวา มีโพรงอากาศอยูในโลหะผสมหลอมเหลว
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เนื่องจากโลหะหลอมเหลวเย็นตัวไมสม่ําเสมอกันและเกิดออกไซดโลหะระหวางเทโลหะหลอมเหลว
บนคอนกรีต โดยมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยูมากที่อัตราสวนโลหะผสม Fe:LM เทากับ 50:50 
wt.%   แตไมพบโพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม LM 100 wt.%  และพบรอยแตกราวในคอนกรีต
มวลหนักแตไมพบในคอนกรีตธรรมดา   

  อยางไรก็ตาม การกัดกรอนของคอนกรีตเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตรา
สวนผสม Fe 100 wt.% มีคามากกวาอัตราสวนผสม LM 100 wt.%  อาจเปนผลมาจากปริมาณโลหะ
หลอมเหลวที่กระทําอันตรกิริยากับคอนกรีตมีปริมาณนอยและหลุมคอนกรีตที่ใชรองรับโลหะ
หลอมเหลวมีขนาดกวางและตื้น โลหะเหล็กหลอมเหลวที่มีคาความรอนแฝงในการหลอมเหลว 
(Latent heat of fusion) สูงกวา LM จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับคอนกรีตไดนานกวา ทําใหสังเกตเหน็
การกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตไดมากกวา LM  ซ่ึงหากเพิ่มปริมาณโลหะหลอมเหลวที่กระทําอันตร
กิริยากับคอนกรีตมากขึ้นและออกแบบหลุมคอนกรีตที่ใชรองรับโลหะหลอมเหลวใหมีความกวาง
นอยลงแตมีความลึกมากขึ้นอาจทําใหสามารถสังเกตเห็นการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตไดมากขึ้น 

  ปญหาสําคัญที่พบในการทดลอง คือ โลหะหลอมเหลวเย็นตัวและเปลี่ยนสถานะ
เปนของแข็งอยางรวดเร็ว รวมทั้งเกิดการรวมตัวระหวางสารประกอบในธาตุโลหะกับออกซิเจนใน
อากาศเกิดเปนโลหะออกไซดที่มีลักษณะเปนฉนวนความรอน เนื่องจากดําเนินการวิจัยภายใตสภาพ
บรรยากาศปกติ ประกอบกับเตาหลอมโลหะระดับหองปฏิบัติการที่สรางขึ้นไมสามารถหลอมโลหะ
เปนระยะเวลานานไดทําใหไมสามารถศึกษาผลกระทบของพื้นผิวคอนกรีตจากอันตรกิริยากับโลหะ
หลอมเหลวอยางเฉียบพลันในปริมาณมากได สงผลใหสังเกตเห็นการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต
อยูในระดับตื้นเทานั้น    
 
 5.1.2  การเตรียมคอนกรีต 

  จากการสรางคอนกรีตกําบังรังสี 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนัก
ซ่ึงเปนคอนกรีตลวน (Plain Concrete) ไมมีการเสริมเหล็ก  โดยออกแบบอัตราสวนผสมคอนกรีตให
ไดคากําลังอัดของคอนกรีตประมาณ 350 kg/cm2 พบวา คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีคา
กําลังอัดคอนกรีตสูงกวาที่ออกแบบไว โดยคากําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาอยูในชวง 350.1-489.3 
kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 417.5 kg/cm2  สวนคอนกรีตมวลหนักมีคากําลังอัดคอนกรีตอยูในชวง 
352.3-430.8 kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 378.4 kg/cm2 นอยกวาคอนกรีตธรรมดาเล็กนอย ซ่ึงสามารถ
เกิดขึ้นจากปจจัยตางๆ  เชน อัตราสวนผสมคอนกรีต ระยะเวลาการบมคอนกรีต  ชองวางอากาศ
และความชื้นภายในคอนกรีต เปนตน 
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  จากการทดสอบความหนาแนนของคอนกรีต พบวา คอนกรีตมวลหนักมีความ
หนาแนนสูงกวาคอนกรีตธรรมดา 1.32 เทา โดยคอนกรีตธรรมดามีคาความหนาแนนอยูในชวง      
2.52-2.66 g/cm3 และมีความหนาแนนเฉลี่ย 2.60 g/cm3 สวนคอนกรีตมวลหนักมีคาความหนาแนนอยู
ในชวง 3.26-3.57 g/cm3 และมีคาความหนาแนนเฉลี่ย 3.43 g/cm3

  จากการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา พบวา อัตราการนับรังสีจากตน
กําเนิดรังสีแกมมาพลังงาน 0.662, 1.170 และ 1.330 MeV ที่ทะลุผานคอนกรีตมวลหนักมีคานอยกวา
คอนกรีตธรรมดา โดยคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตธรรมดาที่พลังงาน 
0.662, 1.170 และ 1.330 MeV  เทากับ 0.1916 , 0.1518  และ 0.1340 cm-1 ตามลําดับ และคาสัมประสทิธิ์
การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตมวลหนักที่พลังงาน 0.662, 1.170 และ 1.330 MeV เทากับ 
0.2382, 0.1787 และ 0.1654 cm-1 ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาคอนกรีตเทากัน 5.0 
เซนติเมตรโดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา พบวา คอนกรีตมวลหนักสามารถลดทอน
รังสีไดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 1.26, 1.14 และ 1.17 เทา ที่พลังงาน 0.662, 1.170 และ 1.330 MeV  
ตามลําดับ   นอกจากนี้ พบวา คอนกรีตแบไรทมีลักษณะเปราะแตกหักงายมากกวาคอนกรีตธรรมดา 
เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและขนาดของแรแบไรทซ่ึงนํามาใชเปนมวลรวมละเอียดแทนทราย
มีขนาดแตกตางกันมากทําใหมีการดูดซึมน้ําไดมากกวาจึงตองใชน้ําในสวนผสมคอนกรีตมวลหนัก
มากกวาคอนกรีตธรรมดา และการผสานกันระหวางแรแบไรทกับปูนซีเมนตยังไมเหมาะสมอาจ
ตองใชวัสดุสวนผสมพิเศษชวยผสานคอนกรีต 
  
 5.1.3 การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 

  จากการสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาขนาดกําลังไฟฟาสูงสุด 13 กิโลวัตต 
ซ่ึงสามารถปรับคากระแสไฟฟาไดในชวง 45-300 แอมแปร มีแรงดันวงจรเปด 80 โวลต                    
มีแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงขนาดแรงดันไฟฟา 7.5 กิโลโวลต ความถี่ 3 เมกะเฮิรทซ  
และมีระบบระบายความรอนหัวอารกพลาสมาโดยใชปมน้ําขนาด 200 วัตต หมอน้ํารถยนตและพัด
ลมไฟฟาขนาดเสนผานศูนยกลาง 45.72 ซม. พบวา ระยะหางในการอารกพลาสมาสูงสุดเมื่อใช
แหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงรวมกับแหลงจายไฟฟาหลักมีระยะหางประมาณ 3 ซม. และ
มีระยะลดลงเหลือ 1 ซม.เมื่อใชแหลงจายไฟฟาหลักเพียงอยางเดียว เนื่องจากแรงดันไฟฟาของ
แหลงจายไฟฟาหลักมีคานอยกวาทําใหมีระยะอารกลดลง  เมื่อทดสอบการหลอมโลหะเหล็ก (Fe), 
เซอรโคเนียม (Zr) และโมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลว 1538, 1855 และ 2633 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ และทดสอบหลอมโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและบิสมัท โดยปรับคากระแสไฟฟาใช
งานที่ 250 แอมแปร แรงดันไฟฟาขนาด 40 โวลต และอัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอ
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นาที ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการใชงาน พบวา สามารถหลอมโลหะดังกลาวได แตพบปญหาใน
การทดลอง คือ โลหะเกิดการเย็นตัวเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งอยางรวดเร็ว เนื่องจากทําการ
ทดลองในสภาพบรรยากาศปกติและมีการผันผวนของอากาศจากลมทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางธาตุโลหะกับออกซิเจนในอากาศเกิดเปนโลหะออกไซดซ่ึงเปนฉนวนความรอนสงผลทํา
ใหสามารถหลอมเหลวโลหะไดปริมาตรไมเกินครั้งละ 25-30 ลบ.ซม. และตองปอนโลหะเขาไป
อยางตอเนื่อง ทั้งนี้เบาหลอมโลหะกราไฟตที่เหมาะสมควรมีลักษณะเปนเบาตื้นและปากกวางเพื่อ
ทําใหมีการกระจายความรอนไดดีขณะทําการกวนหัวอารก แตพบวา เบาหลอมกราไฟตมีการกัด
กรอนเปนรูพรุนมากขึ้นเมื่อทําการอารกจึงตองเปลี่ยนเบาหลอมบอย นอกจากนี้พบวา หัวอารกเกิด
ความรอนสูงเมื่อทําการอารกนานกวา 3 นาทีเนื่องจากไดรับรังสีความรอนที่แผออกมาจาก
พลาสมากาซและโลหะหลอมเหลว จึงทําใหไมสามารถอารกไดอยางตอเนื่องและตองมีการติดตั้ง 
ตูกําบังรังสีความรอนเพื่อปองกันอันตรายแกผูใชงาน   
 

5.2 สรุปผล 

  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนที่ระดับพื้นผิวเล็กนอยเมื่อ
ทําอันตรกิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลว ลักษณะการกัดกรอนเปนแบบ
ทั่วผิวหนาของคอนกรีตที่กระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว  โดยพื้นผิวคอนกรีตทั้งสองชนิดมี
การกัดกรอนมากที่สุดที่อัตราสวนผสมโลหะ Fe 100 wt.% และมีการกัดกรอนนอยที่สุดที่อัตรา
สวนผสม LM 100 wt.%   นั่นคือ  ปริมาณเหล็กในโลหะหลอมเหลวเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการ
กัดกรอนของคอนกรีต สวนโลหะตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลวไมมีผลตอการกัดกรอนของ
คอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ   ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณโลหะหลอมเหลวที่กระทําอันตรกิริยากับ
คอนกรีตมีปริมาณนอยและโลหะเหล็กหลอมเหลวมีคาความรอนแฝงในการหลอมเหลว (Latent heat 
of fusion) สูงกวา LM  จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับคอนกรีตไดนานกวาทําใหสังเกตเห็นการกัด
กรอนของพื้นผิวคอนกรีตไดมากกวา LM  

  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่สรางขึ้นมีคากําลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยสูง
กวาที่ออกแบบไวที่ 350 kg/cm2 และพบวาคอนกรีตมวลหนักจากแบไรทมีลักษณะเปราะแตกหักงาย
กวาคอนกรีตธรรมดาเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของแรแบไรทและการผสานกันระหวางแร 
แบไรทกับปูนซีเมนตยังไมเหมาะสม โดยสรุปผลคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งสองชนิดแสดงไวใน
ตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1  สรุปผลคุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่สรางขึ้น 

สัมประสิทธิก์ารลดทอนรงัสีแกมมา (cm-1)  
ณ พลังงาน ชนิด

คอนกรีต 

กําลังอัดเฉลีย่ 

(kg/cm2) 

ความหนาแนนเฉลีย่ 
(g/cm3) 

0.662 MeV 1.170 MeV  1.330 MeV   

ธรรมดา 417.5 2.60 0.1916 0.1518 0.1340 

มวลหนกั 378.4 3.43 0.2382 0.1787 0.1654 

   

  เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้นขนาดกําลังไฟฟา 13 กิโลวัตต  สามารถ
นํามาประยุกตใชหลอมโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและบิสมัทไดปริมาตรสูงสุด 25-30 ลบ.ซม. 
โดยการปรับคากระแสไฟฟาคงที่ 250 แอมแปร มีแรงดันไฟฟา 40 โวลต และอัตราการไหลของ
กาซ 2 ลิตรตอนาที ซ่ึงเปนคาที่ เหมาะสมในการใชงาน นอกจากนี้ สามารถนํามาใชในการ
หลอมเหลวโลหะเซอรโคเนียมและโมลิบดินัมซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูง 1855 และ 2633 องศา
เซลเซียส ตามลําดับไดในปริมาณนอยเนื่องจากขอจํากัดของเตาหลอมโลหะและสภาพบรรยากาศ
ปกติที่มีออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับโลหะขณะหลอมเหลวทําใหเกิดเปนโลหะออกไซดซ่ึงเปน
ฉนวนความรอนทําใหยากตอการหลอมเหลว 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

  (1) ควรมีการศึกษาการกัดกรอนของคอนกรีตจากอันตรกิริยาโลหะผสมใน
ปริมาณของโลหะที่มากขึ้นและสามารถควบคุมอุณหภูมิใหโลหะสามารถหลอมเหลวอยูบนผิว
คอนกรีตไดนานมากขึ้น เพื่อใหสามารถศึกษาผลการกัดกรอนของคอนกรีตเปรียบเทียบกับเวลา    
ที่สัมผัสกับโลหะผสมหลอมเหลว 

  (2) ควรออกแบบหลุมคอนกรีตที่ใชรองรับโลหะหลอมเหลวใหมีขนาดความกวาง
ของหลุมนอยลงแตมีความลึกมากขึ้น เพื่อใหโลหะหลอมเหลวสูญเสียความรอนชาลงและสามารถ
หลอมเหลวอยูในคอนกรีตไดนานขึ้นทําใหสามารถสังเกตเห็นการกัดกรอนไดมากขึ้น 

  (3)  ควรมีการศึกษาผลกระทบของสารประกอบคารไบดจากการรวมตัวของธาตุ
คารบอนในเบาหลอมกราไฟตกับโลหะผสมขณะทําการหลอมเหลวซึ่งอาจมีผลกระทบตอการกัด
กรอนของคอนกรีต 
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  (4)  ควรมีการศึกษาและทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตมวลหนักจากแรแบไรท
โดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนและวัสดุผสานคอนกรีตใหมีความเหมาะสม  และควรศึกษาการสราง
คอนกรีตจากแรอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมเพื่อเปรียบเทียบและนํามาประยุกตใชงานทางดาน
นิวเคลียรไดมากขึ้น 

  (5)  ควรพัฒนาระบบแหลงจายไฟฟาหลัก ระบบระบายความรอน และหัวอารก 
พลาสมาของเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาใหสามารถหลอมโลหะไดในปริมาณมากขึ้นและมี     
จุดหลอมเหลวสูงขึ้น  

  (6)  ควรพัฒนาระบบเตาหลอมโลหะภายใตสภาวะกาซเฉื่อยเพื่อปองกันปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางธาตุโลหะกับออกซิเจนในอากาศและพัฒนาวิธีการวัดอุณหภูมิของโลหะผสม
หลอมเหลวขณะทําการอารกพลาสมา 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในตัวอยางปูนซีเมนต 

ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในตัวอยางแรแบไรท 

ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) 
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ภาคผนวก ค 
ใบรบัรองผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในโลหะตะกั่ว 
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ภาคผนวก ง 
ใบรบัรองผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในโลหะดีบุก 
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ภาคผนวก จ 
ใบรบัรองผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในโลหะบิสมัท 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลม 
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วิธีการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลม 
 

1. คํานวณความหนาของเหลก็ 
 
  จากสูตร          
  
   Thicksteel     =     ( Dsample / Dsteel) x  Thicksample   
   
 เมื่อ  Thicksteel      คือ     ความหนาของเหล็ก (นิว้) 
   Thicksample    คือ     ความหนาของตัวอยาง (นิ้ว)        
   Dsample           คือ    ความหนาแนนของตวัอยาง  (กรัม/ลบ.ซม.) 
   Dsteel             คือ     ความหนาแนนของเหล็ก  (กรัม/ลบ.ซม.) 
 
2. หาคาเอกซโพสเชอรแฟคเตอร (Exposure Factor)ในการถายภาพดวยรังสีแกมมาจากกราฟเอกซ   
   โพสเชอรสําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมาในภาคผนวก ช 
 
3. คํานวณหาระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมา ณ ความแรงรังสีปจจุบันโดยใชขอมูลใน 
    ภาคผนวก ซ 
 
 จากสูตร   
            
                    Time  =   [EF x (D1/D0)

2 ] / Activity 
 
  เมื่อ EF                          คือ  เอกซโพสเชอรแฟคเตอร 
  D1                          คือ  ระยะหางระหวางตนกําเนดิรังสีกบัแผนฟลม  
  D0                          คือ  ระยะ SFD (Source to Film Distance) มีคาเทากับ 12 นิ้ว  
  Activity        คือ  ความแรงรังสีจากตนกําเนิดรังสีแกมมา ณ ปจจุบนั (Ci) 
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ตัวอยางการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลม 
 
1. คํานวณความหนาของเหลก็ 
 ความหนาของคอนกรีตมวลหนัก               3.937       นิ้ว (10.0 เซนติเมตร)  
 ความหนาแนนของคอนกรตีมวลหนกั 3.470       กรัมตอลบ.ซม. 
 ความหนาแนนของเหล็ก   7.874       กรัมตอลบ.ซม. 
 
   Thicksteel     =     ( 3.470 / 7.874) x  3.937   =  1.735  นิ้ว 
 
2. หาคาเอกซโพสเชอรแฟคเตอรจากกราฟเอกซโพสเชอร ภาคผนวก ช  
 
 จากกราฟเอกซโพสเชอร (ภาคผนวก ช) คาเอกซโพสเชอรแฟคเตอรในการถายภาพดวย
รังสีแกมมาสําหรับเหล็กความหนา 1.735 นิ้ว มีคาเทากับ  18  คูรี-นาที 
 
3 .คํานวณหาระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมา ณ ความแรงรังสีปจจุบัน 
  
 เอกซโพสเชอรแฟคเตอร      18       คูรี-นาที 
 ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับแผนฟลม     39.37   นิ้ว (100 เซนตเิมตร) 
 ระยะ SFD (Source to Film Distance)    12.0       นิ้ว  
 ความแรงรังสี ณ วนัที่ 15 มกราคม 2554  (ภาคผนวก ซ)   14.3       คูรี 
  
   Time   =       [18 x (39.37 / 12.0)2 ]  / 14.3 
     =       13.55 นาที       
 
 
หมายเหตุ  การถายภาพดวยรังสีในงานวจิยันี้ใชแผนบันทึกภาพ (Imaging Plate, IP) ซ่ึงมีความไว
     (sensitivity) สูงกวาแผนฟลมจึงสามารถประหยดัเวลาในการถายภาพมากกวา 
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ภาคผนวก ช 
กราฟเอกซโพสเชอรสําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมา  
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
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ภาคผนวก ซ 
ใบรบัรองตนกําเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ของเครื่องถายภาพดวยรังสี 
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ภาคผนวก ฌ 
สัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาเชิงมวลสําหรับวัสดุชนิดตางๆ ( Lamarsh,1983) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



      

120  

                          

isd
Typewritten Text
120

isd
Typewritten Text



     

 

121 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ  
ตารางคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิสาํหรับวัสดุชนิดตางๆ  
แหลงที่มา: http://physics.info/heat-latent [2011,May] 
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Element 
Melting Point 

 (°C) 
Boiling Point 

(°C) 

Latent Heat 
of Fusion 
(kJ/kg) 

Latent Heat of 
Vaporization 

 (kJ/kg) 
Aluminum 
Argon 
Bismuth 
Bromine (Br2) 
Chlorine (Cl2) 
Copper 
Gold 
Helium 
Hydrogen (H2) 
Iron 
Krypton 
Lead 
Lithium 
Mercury 
Neon 
Nickel 
Nitrogen (N2) 
Oxygen (O2) 
Plutonium (ε) 
Silicon 
Silver 
Sodium 
Sulfur 
Tin 
Titanium 
Tungsten 
Uranium 
Zinc 

660 
-189 
271 
-7 

-102 
1084 
1064 
n/a 

-259 
1538 
-157 
327 
181 
-39 
-249 
1455 
-210 
-219 
640 
1414 
962 
98 
115 
231 
1668 
3422 
1135 
420 

2519 
-186 
1564 
59 
-34 

2562 
2856 
-269 
-253 
2861 
-153 
1749 
1342 
357 
-246 
2913 
-196 
-183 
3228 
3265 
2162 
883 
445 

2602 
3287 
5555 
4131 
907 

397 
29.5 
54.0 
132 
181 
209 
63.7 
3.45 
59.5 
247 
16.3 
23.0 
432 
11.4 
16.8 
298 
25.3 
13.7 
11.6 
1790 
105 
113 
53.6 
59.2 
296 
285 
38.4 
112 

10,900 
161 
723 
375 
576 

4730 
1645 
20.7 
445 

6090 
108 
866 

21,200 
295 
84.8 
6430 
199 
213 

1370 
12,800 
2390 
4240 
1400 
2490 
8880 
4390 
1750 
1890 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศึกษิต  แสงแกว เกิดวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ.2522 ที่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เมื่อปการศึกษา 
2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ไดรับทุนโครงการผลิตบัณฑิต
ระดับปริญญาโท-เอก ดานวิศวกรรมศาสตรนิวเคลียรและเทคโนโลยีนิวเคลียร ระหวางสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) รวมกับคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และทุนโครงการความรวมมือในการผลิตนักวิจัยและพัฒนาดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  ปงบประมาณ  2552   
ผลงานวิจัยที่ตีพิมพเผยแพร เร่ือง การสึกกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับ
โลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว (SURFACE CORROSION OF RADIATION 
SHIELDING CONCRETE DUE TO INTERACTION WITH MOLTEN IRON-LEAD-TIN-
BISMUTH ALLOY)  ปจจุบันรับราชการในตําแหนง นักนิวเคลียรฟสิกส ระดับปฏิบัติการ       
กลุมประเมินความปลอดภัยและใบอนุญาต สํานักกํากับดูแลความปลอดภัยทางนิวเคลียร 
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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