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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
โรงไฟฟ้านิวเคลยีร์เป็นอีกทางเลอืกหนึง่ของการผลติพลงังานไฟฟ้านอกเหนือจาก

ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ พลงัน า้ พลงัลม พลงัแสงอาทิตย์ และอ่ืนๆ เม่ือศึกษาประเภทของโรงไฟฟ้า

นิวเคลยีร์หรือเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูแล้ว สามารถแบ่งประเภทของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูออกได้

เป็น 3 ประเภทคือ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์ (เคร่ืองปฏิกรณ์ก าลงั) เคร่ืองปฏิกรณ์

ปรมาณูเพื่อผลิตเชือ้เพลิง และเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย ซึ่งทัง้สามประเภทมีการออกแบบเพื่อ

การใช้งานท่ีตา่งกนั    

เชือ้เพลงิจดัเป็นองค์ประกอบส าคญัในการสร้างพลงังานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์คือ

จากการเกิดปฏิกิริยาฟิชชนั โดยเชือ้เพลิงท่ีเป็นท่ีรู้จักท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์นัน้ 

จะอยู่ในรูปของยูเรเนียมออกไซด์ (UO2) ส่วนเชือ้เพลิงท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ 

TRIGA จะอยู่ในรูปของยูเรเนียมเซอร์โคเนียมไฮไดรด์ (UZrH) เน่ืองจากเชือ้เพลิงของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ปรมาณูแตล่ะชนิดนัน้มีองค์ประกอบท่ีตา่งกนั ท าให้มีข้อดีข้อเสียต่างกัน แต่เม่ือพิจารณา

ในสว่นของเชือ้เพลงิท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัแล้วพบวา่มีข้อดีหลายอยา่งคือ โมเลกุลของ

ไฮโดรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของตวัลดทอนพลงังานนิวตรอน (neutron moderator) จะ

แทรกอยู่ในโครงสร้างผลกึของเซอร์โคเนียมท่ีอยู่ในเนือ้เชือ้เพลิง สง่ผลให้ปริมาณของตวัลดทอน

พลงังานนิวตรอนท่ีจะใช้ในถังปฏิกรณ์มีน้อยลง จึงท าให้ขนาดของเคร่ืองปฏิกรณ์เล็กลงด้วย ซึ่ง

แตกตา่งจากเชือ้เพลงิท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์เชิงพาณิชย์ทัว่ไปท่ีตวัลดทอนพลงังานนิวตรอนอยู่ด้าน

นอกเชือ้เพลิง และท่ีส าคัญเชือ้เพลิงแบบนีจ้ะมีสมัประสิทธ์ิการเกิดฟิชชันลดลงเม่ือมีอุณหภูมิ

สงูขึน้ คือเป็นเชือ้เพลงิแบบ negative temperature coefficient of reactivity ท าให้เชือ้เพลิงแบบ

นีมี้ความปลอดภยัสงู แตเ่น่ืองจากความไม่สะดวกหลายประการในการขออนุญาตใช้ยูเรเนียมใน

งานวิจยัจึงได้ใช้ซีเรียมแทนยเูรเนียม และได้มีการใช้ซีเรียมอย่างแพร่หลายในการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

กบัยเูรเนียม [1] 
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ดงันัน้จึงเป็นท่ีนา่สนใจที่จะเตรียมเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองแบบก้าวหน้าส าหรับเคร่ือง

ปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน า้มวลเบา เพื่อใช้ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ ของเม็ดเชือ้เพลิงและเพื่อการ

พฒันาด้านเชือ้เพลงินิวเคลยีร์ตอ่ไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อเตรียมเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองแบบก้าวหน้าส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์แบบน า้

มวลเบาที่ประกอบด้วยผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมไฮไดรด์ 
1.2.2 เพื่อหาอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมท่ีมากท่ีสุด โดยใช้วิธีการสงัเคราะห์ใน

เคร่ือง TGA ท่ีอุณหภมิูสงู  

1.2.3 เพื่อศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเฉลี่ยภายในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองและคุณสมบัติของ
เชือ้เพลิงจ าลองในด้านความหนาแน่นและลกัษณะทางกายภาพของเม็ดเชือ้เพลิงหลังท าให้

อุณหภมิูของเชือ้เพลงิจ าลองลดลงอยา่งรวดเร็ว (High temperature quench) 
 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 
1.3.1 การผลิตเชือ้เพลิงจ าลองซีเรียมและเซอร์โคเนียมไฮไดรด์โดยวิธีการอัดด้วยเคร่ือง

อัดไฮดรอลิค ท่ีความดนั ไม่เกิน 4,000 psi โดยมีอัตราสว่นซีเรียมต่อเซอร์โคเนียม (Ce/Zr ratio) 
ประมาณ 0.03 และท าการแพร่ไฮโดรเจน (hydrogen diffusion) ให้ได้ค่าอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อ
เซอร์โคเนียม (H/Zr ratio) ปริมาณมากท่ีสดุโดยใช้วิธีการสงัเคราะห์ในเคร่ือง TGA ท่ีอุณหภมิูสงู  

1.3.2 ศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเฉลี่ยภายในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ท่ี
เหมาะสม และคุณสมบัติของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีผลิตขึน้ 2 อย่างคือ ความหนาแน่น และ
ลกัษณะทางกายภาพจากการทดสอบ High temperature quench ซึ่งเผาเชือ้เพลิงท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 700 oC เพื่อหาความสมัพนัธ์ของมวลท่ีเปลี่ยนไปของเม็ดเชือ้เพลิงหลงัจากปลอ่ยลงน า้
กบัจ านวนครัง้ท่ีทดสอบ High temperature quench 

 
1.4 ค าส าคัญที่ใช้ในหัวข้อการวิจัย 
 เม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม การทดสอบด้วยรังสีเบตา
แบบกระเจิงกลบั การทดสอบ High temperature quench  
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1.5 ขัน้ตอนการวิจัย 
1.5.1 ศกึษางานวิจยัและเอกสารที่เก่ียวข้อง 
1.5.2 ออกแบบแม่พิมพ์ (mold) ส าหรับอดัขึน้รูปเม็ดเชือ้เพลิง พร้อมสัง่ซือ้วสัดุอุปกรณ์ท่ี

ใช้ท าการทดลอง 

1.5.3 ทดลองอดัเม็ดเชือ้เพลงิจาก Al2O3 และ CeO2 

1.5.4 อัดเม็ดเชือ้เพลิงจากการผสมระหว่าง Ce และ Zr  ท่ีมีค่าอัตราสว่น Ce/Zr ประมาณ 

0.03 

1.5.5 น าเม็ด CeZr ท่ีอดัได้ไปเผาผสานเพื่อเพิ่มความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 1200 oC  เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง 

1.5.6 น าเม็ด CeZr ท่ีเผาผสานแล้วไปท าการแพร่ไฮโดรเจน (hydrogen diffusion) ให้ได้

คา่อตัราสว่น H/Zr มากท่ีสดุ 

1.5.7 วิเคราะห์หาค่าอัตราส่วน H/Zr จากการบันทึกจากเคร่ือง TGA และค านวณค่า

ปริมาณไฮโดรเจนเฉลีย่ภายในเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองด้วยเทคนิคนิวเคลยีร์ท่ีเหมาะสม 

1.5.8 วิเคราะห์หาคา่ความหนาแนน่ของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง CeZrH ท่ีผลติได้  

1.5.9 ทดสอบ High temperature quench และวิเคราะห์ผล 

1.5.10 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ได้องค์ความรู้ในการผลิตเชือ้เพลงิแบบใหม่ส าหรับใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูแบบ

น า้มวลเบา 

1.6.2 สามารถน าซีเรียมซึง่ผลติได้ในประเทศไทยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านการท าวิจยั 

1.6.3 ได้องค์ความรู้ในการทดสอบคณุสมบติัตา่งๆ ของเม็ดเชือ้เพลงิท่ีเตรียมขึน้ 
 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

เนือ้หาทางทฤษฎีท่ีน าเสนอจะเก่ียวกับองค์ประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู

วิจยัแบบ TRIGA เชือ้เพลงิท่ีใช้ พร้อมทัง้คณุสมบติัของเชือ้เพลงิและการแพร่  ซึ่งเป็นกระบวนการ

ส าคญัในการผลิตเชือ้เพลิงแบบไฮไดรด์ กระบวนการผลิตชิน้สว่นโดยกรรมวิธีโลหะผง รวมไปถึง

คณุสมบติัของรังสเีบตาท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของไฮโดรเจนเฉลี่ยในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง

ด้วยวิธีการกระเจิงกลบั และเทคนิคการวดัรังส ีดงัอธิบายตอ่ไปนี ้

2.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู 

เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีอยู่ในปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์ และเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูเพื่อเพาะ

เชือ้เพลงิ [2] 

2.1.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั (research reactor) ซึง่ถือเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ท่ีสร้างขึน้ก่อนแบบอ่ืน อันเป็นพืน้ฐานความรู้น าไปพฒันาในเร่ืองอ่ืนๆ ตามมา เคร่ือง

ปฏิกรณ์เพื่อการวิจยัในยคุแรกๆ แสดงดงัตาราง  
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวูิจยัในยคุแรกๆ บางเคร่ือง [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัจะเน้นการวิจยัพืน้ฐานทางวิทยาศาสตร์ในสาขาต่างๆ 

การออกแบบและการทดสอบเคร่ืองปฏิกรณ์ รวมทัง้อุปกรณ์ต่างๆ การผลิตไอโซโทปรังส ี

(radioisotope) และวัตถุประสงค์ทางการแพทย์ ในสาขาเวชศาสตร์นิว เคลียร์ (nuclear 

medicine) 

2.1.1.2 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูเชิงพาณิชย์ หรือเคร่ืองปฏิกรณ์ก าลัง (power 

reactor) เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อผลติกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์  

2.1.1.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเพาะเชือ้เพลิง (breeder reactor) เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบนีส้ร้างขึน้มาเพื่อเปลีย่นเฟอร์ไทล์ไอโซโทป (fertile isotope) ให้เป็นฟิสไซล์ไอโซโทป (fissile 

isotope) เพื่อให้เป็นเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ในเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยอาศัยหลักการของปฏิกิริยา

นิวเคลียร์การแปรธาตุหลังดูดกลืนนิวตรอนและการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ตาม

ความสมัพนัธ์ท่ี 2.1 และ 2.2 
 

    (   )       
  

     
          

  

     
        

 

         
                   (   ) 

 และ 
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โดยมี U238 และ T232 เป็นเฟอร์ไทล์ไอโซโทป เม่ือดูดกลืนเทอร์มอลนิวตรอนจะ

สลายเป็นฟิสไซล์ไอโซโทปคือ P239 และ U233 ตามล าดบั  

โดยในการท าวิจัยนีจ้ะเน้นในส่วนท่ีเก่ียวกับเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย ซึ่งจะ

อธิบายองค์ประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย โดยประเทศไทยเร่ิมมีเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู

วิจัย ซึ่งอยู่ในการดูแลของส านกังานพลงังานปรมาณูเพื่อสนัติ (พปส) และประเทศไทยได้มีการ

ปรับปรุงโดยการเปลีย่นแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ใหม่และตัง้ช่ือใหม่เป็น “เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย – 

1/1” ซึ่งถือเป็นแหลง่ก าเนิดนิวตรอนขนาดใหญ่ท่ีสดุในประเทศไทย ปัจจุบันส านกังานพลงังาน

ปรมาณูเพื่อสนัติได้เปลีย่นช่ือเป็นส านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ (ปส.) 

2.1.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย 

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยมีสว่นประกอบท่ีส าคญัหลายสว่น โดยจะอธิบายแต่

ละสว่น ซึง่สว่นประกอบท่ีกลา่วถึงของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย จะอ้างอิงค่าตวัแปรต่างๆ ของ

องค์ประกอบนัน้ๆ กบัเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั – 1/1 ท่ีมีในประเทศไทย [4] ดงันี ้ 

2.1.2.1 แกนเคร่ืองปฏิกรณ์ (reactor core) ซึ่งมีลกัษณะเป็น hexagonal array 

มีการจดัวางเชือ้เพลงิในลกัษณะตัง้ตรง แกนเคร่ืองปฏิกรณ์และอุปกรณ์ประกอบทัง้หมดจะอยู่ใต้

น า้ลกึประมาณ 8.5 เมตร 

2.1.2.2 แท่งเชือ้เพลิง (fuel rod) เป็นยูเรเนียมท่ีอยู่ในรูปของ U-ZrH (Uranium-

Zirconium hydride) คิดเป็นยูเรเนียม 235 ท่ีได้รับการเสริมสมรรถนะไม่ถึงร้อยละ 20 มีมวล

ประมาณ 5695.2 กรัมต่อ 1 แท่งเชือ้เพลิง (core) สว่นบนและสว่นลา่งของแท่งเชือ้เพลิงเป็นตวั

สะท้อนนิวตรอนท าจากแกรไฟต์ (graphite reflector) 
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2.1.2.3 แทง่ควบคมุ (control rods) ภายในเคร่ืองได้มีการจัดแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ 

โดยมีแท่งเชือ้เพลิงและแท่งควบคุมปะปนกันเป็นรูปหกเหลี่ยม เพื่อให้สามารถควบคุมการ

เกิดปฏิกิริยาลกูโซ่และระดบัก าลงัในแกนปฏิกรณ์ได้ตามต้องการ โดยแท่งควบคุมมีลกัษณะและ

ขนาดคล้ายแท่งเชือ้เพลิง แต่สว่นบนเป็น B4C (boron carbide) ซึ่งเป็นตวัดูดจับนิวตรอน และ

สว่นลา่งจะเป็นเนือ้เชือ้เพลงิ แทง่ควบคมุจะมี 4 แท่ง และมีแท่งควบคุมแบบพิเศษ (transient) ซึ่ง

ไม่มีเนือ้เชือ้เพลงิอีก 1 แทง่  

2.1.2.4 ตวัลดทอนพลงังานนิวตรอน (neutron moderator) คือตวัท่ีท าหน้าท่ี

เปลี่ยนนิวตรอนพลงังานสงูซึ่งเกิดขึน้หลงัเกิดปฏิกิริยาฟิชชันให้เป็นนิวตรอนพลงังานต ่า เพื่อให้

สามารถเกิดปฏิกิริยาฟิชชนัตอ่ไป เน่ืองจากเชือ้เพลงิท่ีใช้เป็น U-ZrH นิวตรอนเร็วที่ได้จากปฏิกิริยา

ฟิชชันในเชือ้เพลิงจะถูกหน่วงความเร็วตัง้แต่เร่ิมเกิด บางครัง้จึงเรียกแท่งเชือ้เพลิงชนิดนีว้่าแท่ง

เชือ้เพลิงมอเดอ-เรเตอร์ (fuel-moderator element) สว่นสารหน่วงความเร็วถัดมาคือน า้ (H2O) 

โดยน า้จะท าหน้าที่ 2 สว่นคือเป็นตวัลดทอนพลงังานนิวตรอนและตวัระบายความร้อน (coolant) 

2.1.2.5 ต้นก าเนิดนิวตรอน (neutron source) ซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาฟิชชันใน

เชือ้เพลิง ซึ่งเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย -1/1 ใช้อเมริเซียม เบอรีลเลียม (Americium Beryllium,  

Am-Be) มีความแรงรังสี 3 คูรี มีค่าคร่ึงชีวิต 458 ปี สามารถให้ความหนาแน่นนิวตรอน (neutron 

flux) ท่ี 3x103 neutrons/cm2-s   

 

2.1.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA และเชือ้เพลิงแบบยูเรเนียม-

เซอร์โคเนียมไฮไดรด์ (UZrH) 

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA [5] เป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยท่ีใช้

กันอย่างแพร่หลายทัว่โลก โดยมีการติดตัง้ประมาณ 65 เคร่ือง และใช้ใน 24 ประเทศ เคร่ือง

ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัแบบ TRIGA มีคณุสมบติัและระดบัก าลงัท่ีแตกต่างกันตัง้แต่ 20 กิโลวตัต์ ถึง 

16 เมกะวตัต์ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA มีการออกแบบท่ีท าให้มีลกัษณะท่ีเรียกว่า 

inherent safety ซึ่งท าให้มีความปลอดภัยเพิ่มขึน้จากระบบความปลอดภัยเชิงวิศวกรรม 

(engineered safety) 
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แนวคิดของระบบความปลอดภยัแบบ inherent safety เร่ิมจากในปี ค.ศ. 1956 

โดย Dr. Edward Teller และนักวิจัยในเมืองแซนดิเอโก รัฐแคลิฟอเนียร์ ได้มีแนวคิดในการ

ออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีปลอดภยั โดยเร่ิมจากแนวคิดท่ีว่า ในสภาวะดบัเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู

วิจยั และดงึแทง่ควบคมุทกุแทง่ออกหมดทนัที เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัจะสามารถเดินเคร่ืองต่อ

ได้ โดยท่ีแท่งเชือ้เพลิงจะไม่หลอมละลาย หรืออีกนยัหนึ่ง เพื่อป้องกันการเกิดความผิดปกติ หรือ

อุบติัเหตุท่ีเกิดจากระบบควบคุมความปลอดภยัของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย และระบบความ

ปลอดภัยเชิงวิศวกรรม ในกรณีท่ีเกิดความบกพร่อง ดังนัน้การออกแบบความปลอดภัยแบบ 

inherent safety โดยใช้หลกัการของธรรมชาติ จะช่วยเสริมและเพิ่มความปลอดภยัให้แก่เคร่ือง

ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั นอกเหนือจากระบบความปลอดภยัแบบระบบความปลอดภยัเชิงวิศวกรรม 

แม้วา่ระบบความปลอดภยัเชิงวิศวกรรม จะขดัข้องหรือแทง่ควบคมุทกุแทง่ถกูดึงออกหมด แนวคิด

ของ “หลกัการวอร์มนิวตรอน” (วอร์มนิว ตรอน หรือ epithermal neutron มีช่วงพลงังานระหว่าง 

0.025 – 1 eV) ได้ถูกน ามาใช้ในการออกแบบความปลอดภยัแบบ inherent safety ของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA โดยทั่วไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบหลอ่เย็นด้วยน า้ 

(water-cooled) ถ้ามีการดงึแทง่ควบคมุออกหมดแบบทนัทีทนัใด จะท าให้เกิดอุบติัเหตุรุนแรง ซึ่ง

ท าให้แท่งเชือ้เพลิงเกิดการหลอมละลายได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากนิวตรอนจากปฏิกิริยาฟิชชัน ยังเป็น

โคลด์นิวตรอน (cold neutron มีช่วงพลงังานระหว่าง 5x10-5 eV – 0.025 eV) จากการเกิดอันตร

กิริยากบัน า้ที่อยูร่อบ ๆ แทง่เชือ้เพลงิ จึงท าให้อะตอมยเูรเนียมในแท่งเชือ้เพลิงเกิดปฏิกิริยาฟิชชัน

ตอ่เน่ืองได้ ดงันัน้ จะท าให้อุณหภมิูของแทง่เชือ้เพลงิสงูขึน้ และท าให้แทง่เชือ้เพลงิหลอมละลายได้ 

แตส่ าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัแบบ TRIGA ใช้ตวัหน่วงความเร็วนิวตรอน (moderator) คือ 

ไฮโดรเจนซึง่เป็นสว่นผสมอยู่ภายในแท่งเชือ้เพลิง เม่ือแท่งควบคุมถูกดึงออกทนัทีทนัใด จะท าให้

อุณหภมิูของแทง่เชือ้เพลงิสงูขึน้ และสง่ผลให้นิวตรอนท่ีอยูภ่ายในแทง่เชือ้เพลงิท่ีมีไฮโดรเจนแทรก

อยูใ่นโครงสร้างผลกึ เร่ิมมีพลงังานสงูกว่านิวตรอนท่ีอยู่ในน า้ นิวตรอนในแท่งเชือ้เพลิงท่ีอุณหภูมิ

สงูขึน้นี ้(warm neutron) ท าให้การเกิดปฏิกิริยาฟิชชันในแท่งเชือ้เพลิงลดลง และยังหลดุลอด

ออกมาในน า้ที่อยูร่อบๆ ดงันัน้ ผลสดุท้ายท่ีเกิดขึน้คือ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA จะ

มีก าลงัลดลงโดยอัตโนมัติ ภายในระยะเวลาสัน้ ซึ่งความปลอดภัยแบบ inherent safety นี ้

สามารถเกิดขึน้ได้เร็วกว่าการใช้ระบบความปลอดภยัเชิงวิศวกรรมมาก  จึงอาจกลา่วได้ว่า แท่ง
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เชือ้เพลิงของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA ท าหน้าท่ีเหมือนตัวควบคุมก าลงัแบบ

อตัโนมติั (automatic power regulator) และสามารถท าให้ดบัเคร่ืองได้อยา่งปลอดภยั โดยไม่ต้อง

ใช้ระบบความปลอดภัยเชิงวิศวกรรม บริษัท General Atomics ได้ออกแบบแท่งเชือ้เพลิงท่ีมี

สว่นผสมของไฮโดรเจนท่ีมีความเข้มข้นสูง และใช้โลหะผสมยูเรเนียมกับเซอร์โคเนียม ผลการ

ทดสอบพบวา่ โลหะผสมสามารถต้านทานการผุกร่อนได้เช่นเดียวกับเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless 

steel) ดงันัน้แท่งเชือ้เพลิงแบบ ยูเรเนียม-เซอร์โคเนียม-ไฮไดรด์ (Uranium-Zirconium-Hydride, 

UZrH) ซึ่งถูกคิดค้นและพัฒนาโดยบริษัท General Atomics ได้ถูกน ามาใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์

ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA และท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยชนิดนีมี้ความปลอดภัยสูงขึน้ 

นอกจากนีเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบ TRIGA ยงัสามารถท าการเพิ่ม (pulse) ให้นิวตรอนสงูขึน้ถึง 103 

เทา่ภายในเวลาระดบัมิลลวิินาที นัน่แสดงวา่สามารถเพิ่มก าลงัการผลติได้อยา่งรวดเร็ว 

ประโยชน์และข้อดีของแทง่เชือ้เพลงิแบบ UZrH มีดงัตอ่ไปนี ้[6] 

2.1.3.1 เน่ืองจากการใช้หลกัการของ warm neutron ดงันัน้ท าให้เกิด prompt 

negative temperature coefficient of reactivity เม่ือเปรียบเทียบกับ delayed coefficient of 

reactivity ของแท่งเชือ้เพลิงท่ีใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยประเภทอ่ืนๆ เช่น แบบท่ีใช้แท่ง

เชือ้เพลิงแบบ plate type ซึ่งท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัยแบบ TRIGA มีความปลอดภัย

มากกวา่เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้แทง่เชือ้เพลงิแบบ plate type 

2.1.3.2 สารประกอบ UZrH  มีความเสถียรทางเคมี (ทดสอบ quench ท่ีอุณหภูมิ 1200 
oC) ในขณะท่ีแท่งเชือ้เพลิงแบบ aluminum plate type จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับน า้แบบ

ปลดปลอ่ยความร้อนท่ีอุณหภมิู 650 oC  

2.1.3.3 เปลอืกหุ้มแทง่เชือ้เพลงิของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจับแบบ TRIGA เป็น

แบบเหลก็กล้าไร้สนิมหรือ alloy 800 สามารถทนอุณหภมิูได้สงูถึง 950 oC ในขณะท่ีเปลอืกหุ้มแทง่

เชือ้เพลงิแบบ plate type สามารถทนอุณหภมิูได้ประมาณ 650 oC  

2.1.3.4 แท่งเชือ้เพลิงแบบ UZrH สามารถกักเก็บผลผลิตจากการแบ่งแยก

นิวเคลียส (fission products) ได้ดีกว่าแท่งเชือ้เพลิงแบบ plate type ซึ่งเปลือกหุ้มจะหลอม

ละลายท่ีอุณหภมิูประมาณ 650 oC และจะปลดปลอ่ยผลผลิตจากการแบ่งแยกนิวเคลียส (fission 



10 
 

products) ออกมา ในขณะท่ีอุณหภมิูเทา่กนันัน้ แท่งเชือ้เพลิงแบบ UZrH สามารถเก็บกักผลผลิต

จากการแบง่แยกนิวเคลยีสไว้ได้ประมาณ 99 % ถึงแม้วา่จะไม่มีเปลอืกหุ้มแทง่เชือ้เพลงิ 

 
2.1.4 ส่วนประกอบของเชือ้เพลิง UZrH และกระบวนการแพร่ (Diffusion)  

โดยปกติแล้วแท่งเชือ้เพลิงนิวเคลียร์ท่ีใช้ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์เชิงพาณิชย์

ประกอบด้วยท่อโลหะเซอร์โคเนียม (เรียกว่า cladding) ท่ีบรรจุเม็ดเชือ้เพลิงไว้ด้านใน ช่องว่าง

แคบๆจะถูกเว้นไว้ระหว่างเม็ดเชือ้เพลิงกับท่อเซอร์โคเนียม เรียกว่า pellet-cladding gap เพราะ

เม่ือเชือ้เพลิงยูเรเนียมถูกเผาผลาญในเคร่ืองปฏิกรณ์จะท าให้เม็ดเชือ้เพลิงมีอุณหภูมิสูงและ

ขยายตวัออก และการแตกตวัของยูเรเนียมแต่ละครัง้โดยปฏิกิริยาฟิชชันจะได้ธาตุท่ีเกิดจากการ

แตกตวั (fission products) ออกมา 2 ตวั ซึ่งปริมาตรรวมของ fission products นีจ้ะมากกว่า

ปริมาตรของยูเรเนียมก่อนท่ีจะแตกตัว ท าให้เม็ดเชือ้เพลิงขยายใหญ่ขึน้เร่ือยๆ เม่ือถูกใช้งาน 

ช่องว่างท่ีเว้นไว้จะช่วยให้เม็ดเชือ้เพลิงท่ีบวมขึน้ระหว่างการใช้งานไม่ดัน cladding ออกมาก

เกินไปจนท าให้เกิดความเครียดใน cladding มากเกินกวา่คา่ความปลอดภยั ภายในแท่งเชือ้เพลิง

จะมีการอัดก๊าซฮีเลียมไว้ท่ีความดนั 20 บรรยากาศ ซึ่งก๊าซฮีเลียมมีค่าสมัประสิทธ์ิการน าความ

ร้อนสงูท่ีสุดของก๊าซทัง้หมด จึงช่วยน าความร้อนระหว่างเม็ดเชือ้เพลิงกับ cladding ท าให้เม็ด

เชือ้เพลงิไม่ร้อนมากเกินไป เหตผุลท่ีต้องใช้ 20 ความดนับรรยากาศเพราะวา่ในระหว่างการใช้งาน 

จะมีก๊าซจากการเกิดฟิชชัน (fission gas) โดยสว่นมากเป็นก๊าซซีนอน (Xenon) ออกมาจากเม็ด

เชือ้เพลิง ก๊าซซีนอนมีค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนท่ีต ่ามากและจะเจือจางก๊าซฮีเลียม จึง

จ าเป็นต้องอดัความดนัก๊าซฮีเลยีมไว้มากตอนเร่ิมต้นเพื่อไม่ให้ถกูเจือจางมากเกินไประหวา่งการใช้

งาน  

การแพร่เป็นกระบวนการท่ีอะตอมของธาตหุนึง่เคลือ่นท่ีผา่นเข้าไปในอีกธาตุหนึ่ง 

ซึ่งอาจจะอยู่ในสถานะของก๊าซ ของเหลว และของแข็ง โดยการเคลื่อนท่ีของอะตอมในสสารท่ี

สภาพเป็นก๊าซนัน้ เคลือ่นท่ีเร็วที่สดุเม่ือเปรียบเทียบกับการเคลื่อนท่ีในของเหลวและของแข็ง การ

แพร่จะอาศยัการสัน่สะเทือนเน่ืองจากความร้อนในของแข็ง ซึ่งจะท าให้อะตอมสามารถเกิดการ

เคลือ่นท่ีได้ การแพร่กระจายของอะตอมในโครงผลกึมีกลไกหลกัท่ีส าคญั 2 แบบ [7] คือ  
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2.1.4.1 กลไกการแพร่แบบช่องวา่งหรือแทนท่ี อะตอมจะสามารถเคลือ่นท่ีในโครง

ผลกึจากต าแหน่งหนึ่งไปยงัอีกต าแหน่งหนึ่งได้ ถ้าอะตอมนัน้มีพลงังานกระตุ้นอย่างเพียงพอ ซึ่ง

สามารถเกิดขึน้ได้จากการสัน่สะเทือนเน่ืองจากความร้อน และมีช่องว่างหรือความไม่สมบูรณ์

เกิดขึน้ในโครงผลกึ ท าให้อะตอมสามารถเกิดการแพร่แบบกลไกการแทนท่ีได้ 

2.1.4.2 กลไกการแพร่แบบเซลล์แทรก จะเกิดขึน้โดยการท่ีอะตอมมีการเคลื่อนท่ี

จากต าแหนง่ของซอกระหวา่งอะตอมหนึ่งไปยงัอีกต าแหน่งหนึ่งของซอกระหว่างอะตอมหนึ่งท่ีอยู่

ข้างเคียง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของไฮโดรเจนท่ีแทรกอยูใ่นโครงสร้างผลกึของเซอร์โคเนียม [8] 

 

เชือ้เพลิง UZrH ประกอบด้วย Uranium phase ในรูปของแข็งอยู่ใน Zirconium hydride matrix 

ในรูปของแข็ง อตัราสว่นทางอะตอมของเชือ้เพลงิท่ีเหมาะสมท่ีสามารถหน่วงนิวตรอนได้ดีท่ีสดุคือ 

UZrH1.6  ภาพท่ี 2.2 แสดงให้เห็นโครงสร้างของเชือ้เพลิง UZrH1.6 สว่นท่ีเป็นสีด าคือ Uranium 

phase ซึง่แทรกตวัอยูใ่น Zirconium hydride matrix ซึง่ลกัษณะเป็นสเีทา 

 

 

 

อะตอมเซอร์โคเนียม อะตอมไฮโดรเจน 
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ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะโครงสร้างของเชือ้เพลงิ UZrH1.6  (ยงัไม่ได้ใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์) [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 phase diagram ของโลหะเซอร์โคเนียมกบัไฮโดรเจน และเส้นของความดนัก๊าซ

ไฮโดรเจน(ในหนว่ย pH2 = 10k บรรยากาศ) [10] 
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ภาพท่ี 2.3 แสดง Zr-H phase diagram โดยมีเส้นความดนัก๊าซไฮโดรเจน (H2 

isobars) แสดงอยูด้่วย ในการเดินเคร่ืองปกติไฮโดรเจนบริเวณผิวของ UZrH1.6 จะสร้างสมดุลทาง

อุณ-หพลศาสตร์ (thermodynamics) กบัก๊าซไฮโดรเจนในช่องว่างระหว่างเม็ดเชือ้เพลิงกับปลอก

เชือ้เพลิง (pellet-cladding gap) ท าให้มีความดนัก๊าซไฮโดรเจนในแท่งเชือ้เพลิงท่ีประมาณ 10-3 

ถึง 10-2 บรรยากาศ อุณหภมิูพืน้ผิวของเม็ดเชือ้เพลงิจะอยูท่ี่ประมาณ 510 oC ส าหรับแทง่เชือ้เพลิง

แบบท่ีมีก๊าซฮีเลียมภายใน และประมาณ 385 oC ส าหรับแท่งเชือ้เพลิงแบบท่ีมีโลหะเหลวใน 

pellet-cladding gap เพื่อช่วยน าความร้อน 

  

2.1.5 กระบวนการผลิตชิน้ส่วนโดยกรรมวิธีโลหะผง [11] 

2.1.5.1 การผสมโลหะผง (mixing) 

การผสมโลหะและตวัผสานเข้าด้วยกนัอยา่งถูกต้องนัน้ เป็นเร่ืองส าคญัในการท า

ให้ชิน้งานท่ีได้มีเนือ้สม ่าเสมอกัน สามารถท าได้โดยเติมตวัผสานเข้ากับผงโลหะหลกั  ในระหว่าง

การผสมผง (mixing) พึงหลีกเลี่ยงการผสมตวัผสานมากเกินไป (over mixing) เพราะจะท าให้

อนภุาคผงมีขนาดเลก็ลง และมีความแข็งผิดไปจากเดิม ซึง่ผงโลหะนีต้้องปราศจากออกไซด์ เพราะ

จะท าให้การเผาผสานไม่ได้ผล 

2.1.5.2 การอดัขึน้รูป (compacting) 

จุดประสงค์หลกัของการอัดขึน้รูปคือ การท าให้โลหะผงจับตวักันเป็นก้อนโดยมี

รูปร่างและมิติใกล้เคียงกบัวสัดท่ีุต้องการมากท่ีสดุ โดยการน าผงโลหะท่ีผสมเข้ากนัดีแล้ว น ามาอัด

จนได้รูปท่ีต้องการ โดยชิน้งานท่ีได้เรียกวา่ green compact หมายถึงชิน้งานท่ีมีความแข็งแรงของ

โครงสร้างจากการเข้ารูปกนัได้เอง (inter lock) แต่ยงัไม่สามารถใช้งานได้ โดยมีขัน้ตอนการอัดดงั

แผนภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 แสดงขัน้ตอนการอดัขึน้รูปผงโลหะ [12] 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 [13] (ก) แสดงการเกาะตวัของอนภุาคก่อนและหลงัการอดั (ข) ความหนาแน่นเทียบกบั

แรงท่ีใช้ในการอดั 

 

 

(ก) (ข) 
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2.1.5.3 การเผาผสาน (sintering) 

การเผาผสาน (sintering) คือ การให้ความร้อนกับชิน้งาน green compact จนมี

อุณหภูมิสูงพอท่ีจะท าให้ผงโลหะชิดตวัเข้าหากันจนเกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม (atomic 

force) แตอุ่ณหภมิูท่ีให้จะต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของโลหะนัน้ๆ แรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมจะมี

คา่ลดลงตามระดบัอุณหภมิูท่ีเพิ่มขึน้ แต่กระบวนการขดัขวางการยึดเกาะตวัระหว่างอนุภาคจาก

การท าเผาผสานเช่น การสมัผสัไม่เต็มหน้าระหว่างอนุภาค การเกิดฟิล์มบนหน้าอนุภาค และการ

ไม่เกิดสภาพการยดึตวัแบบพลาสติก สิง่เหลา่นีจ้ะลดอิทธิพลลงไปตามระดบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ จึง

ถือวา่อุณหภมิูยิ่งสงูจะท าการเผาผสานได้ผลดีขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 [14] ลกัษณะผงโลหะในกระบวนการโลหะซินเตอร์ (ก) เม็ดผงสภาพปกติ (ข) เม็ดผงท่ี

ขึน้รูปด้วยการอดั (ค) เม็ดผงโลหะท่ีผา่นการเผาผสานและตรงบริเวณรอยเช่ือมระหวา่งเม็ดผงโลหะ  

 

2.1.6 รังสีเบตา (beta-ray)  

การสลายตวัโดยการแผรั่งสเีบตาคือ การสลายตวัของนิวไคลด์ท่ีมีความไม่เสถียร

เน่ืองจากนิวเคลยีสมีปริมาณโปรตอนมากหรือน้อยเกินไป โดยรังสเีบตาแบง่ได้ 2 แบบคือ เบตาลบ

หรืออิเลค็ตรอน (electron, β- หรือ -1
0e)  และเบตาบวกหรือโพสติรอน (positron, β + หรือ +1

0e) [15] 

(ก) (ข) (ค)  
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เบตาลบหรืออิเล็คตรอน เกิดจากการสลายตวัของนิวเคลียสท่ีมีจ านวนนิวตรอน

มากเกินไป จึงต้องท าการลดจ านวนนิวตรอนลงเพื่อให้นิวเคลียสอยู่ในสภาวะเสถียร จึงท าการ

เปลี่ยนนิวตรอนให้เป็นโปรตอนตามความสมัพันธ์ 2.3 โดยการปลดปล่อยอิเล็คตรอนออกมา 

นิวเคลยีสท่ีปลอ่ยเบตาลบจะท าให้กลายเป็นนิวเคลยีสชนิดใหม่ท่ีมีเลขอะตอมสงูขึน้หนึง่ 

 

    
 

 
     ̅                                                                                            (   )  

 
 

 

เบตาบวกหรือโพสิตรอน ซึ่งเป็นปฏิอนุภาค (anti-particle) ของอิเล็คตรอน 

กล่าวคือมีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ทุกประการเหมือนกันกับอิเล็คตรอน แต่มีค่าประจุเป็นบวก 

นิวเคลียสท่ีปลดปลอ่ยโพสิตรอนออกมาเป็นนิวเคลียสท่ีมีจ านวนโปรตอนมากเกินไปจนท าให้ไม่

อยู่ในสภาวะเสถียร จึงท าการเปลี่ยนโปรตอนให้เป็นนิวตรอนตามความสมัพันธ์ 2.4 โดยการ

ปลดปลอ่ยโพสติรอนออกมา นิวเคลยีสท่ีปลอ่ยเบตาบวกจะท าให้กลายเป็นนิวเคลียสชนิดใหม่ท่ีมี

เลขอะตอมลดลงหนึง่ 

 

    
 

 
       

                                                                                               (   ) 

 

ในเบือ้งต้นเม่ือรังสีเบตาถูกค้นพบนัน้ เช่ือกันว่ามีเพียง 3 อนุภาคเท่านัน้ท่ี

เก่ียวข้องกับกระบวนการทัง้หมดกล่าวคือ นิวเคลียสตัง้ต้น นิวเคลียสผลผลิตและอนุภาคเบตา 

อยา่งไรก็ตามจากการศกึษาเพิ่มเติมพบวา่ พลงังานปลดปลอ่ยเน่ืองจากกระบวนการนัน้มีมากกวา่

ท่ีรวบรวมได้เม่ือพิจารณาเพียง 3 อนุภาค และสว่นต่างระหว่างพลงังานปลดปลอ่ยและพลงังาน

รวมของทัง้ 3 อนภุาคก็มีคา่ไม่คงท่ี ดงันัน้ในปี 1931 Pauli ได้เสนอให้มีการพิจารณาถึงอนภุาคท่ี 4 

จากกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการปลดปล่อยรังสีเบตา ซึ่งอนุภาคท่ี 4 นีมี้มวลน้อยมากจน

สามารถไม่น ามาพิจารณาได้ ขณะเดียวกันก็ไม่มีค่าประจุ ภายหลังอนุภาคท่ี 4 ถูกตัง้ช่ือโดย 

Fermi ว่า นิวตริโน (neutrino,  ) ส าหรับกระบวนการปลดปลอ่ยเบตาบวก และแอนตินิวตริโน 

(anti-neutrino,  ̅) ส าหรับกระบวนการปลดปล่อยเบตาลบ ดงัความสมัพันธ์ท่ี 2.5 และ 2.6 

ตามล าดบั 
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                                                                                       (   )  

 
 

 

      
 

 
     ̅                                                                                    (   )  

 
 

 

2.1.7 เทคนิคการวัดรังสี 

  เทคนิคการวดัรังส ีแบง่ออกเป็น 2 แบบคือการวดัรังสีแบบสง่ผ่าน (transmission 

technique) และการวดัรังสแีบบกระเจิงกลบั (scattering technique ) โดยทัง้ 2 เทคนิคมีวิธีการท่ี

ต่างกันคือ การวัดรังสีแบบส่งผ่านจะมีการจัดระบบวดั โดยให้วัสดุท่ีต้องการวัดอยู่ระหว่างต้น

ก าเนิดรังสกีบัหวัวดั สว่นเทคนิคการวดัรังสแีบบกระเจิงกลบัจะมีการวางระบบวดั โดยให้ต้นก าเนิด

รังสอียูร่ะหวา่งหวัวดักบัวสัด ุและเพื่อป้องกนัไม่ให้รังสจีากต้นก าเนิดรังสีเข้าหวัวดัโดยท่ีไม่กระทบ

กบัวสัด ุจ าเป็นต้องมีแผน่กัน้รังสเีพื่อป้องกนัรังสจีากต้นก าเนิดโดยตรง เพื่อให้มั่นใจว่ารังสี ท่ีวดัได้

จากหวัวดันัน้เป็นคา่ที่ได้จากการกระเจิงจากวสัด ุสามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ภาพท่ี 2.7 
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(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 
 

ภาพท่ี 2.7 การจดัระบบวดั (ก) แบบสง่ผา่น (ข) แบบกระเจิงกลบั 

 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 2.2.1 M.T. Simnad [16] ได้อธิบายการพฒันาและคุณสมบติัของเชือ้เพลิงแบบ TRIGA 

โดยเน้นถึงเทคนิคการผลิตเม็ดเชือ้เพลิงเพื่อให้เม็ดเชือ้เพลิงสามารถรองรับขยายตัวเม่ือเกิด 

fission product ขึน้ โดยสามารถเก็บผลผลติจากปฏิกิริยาฟิชชนัไว้ในเม็ดเชือ้เพลิงได้ทัง้หมด โดย

ท่ีเม็ดเชือ้เพลิงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 0.5-1.5 นิว้ โดยท าการวัดอุณหภูมิของเชือ้เพลิง

และ cladding และบนัทกึความดนัของแก๊สในเชือ้เพลิง ภายใต้สภาวะ steady state และ pulse 

operation โดยเชือ้เพลงิถกูแบง่ออกเป็น 4 เฟสคือ alpha phase, beta phase, delta phase และ 

epsilon phase โดยแยกแบ่งตามอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมกับอุณหภูมิของเชือ้เพลิง 

ตน้ก าเนิดรังสี 

วสัดุตรวจสอบ หวัวดัรังสี 

 

แผน่กั้นรังสี 

ตน้ก าเนิดรังสี 

วสัดุตรวจสอบ หวัวดัรังสี 
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โดยเชือ้เพลิงมีคุณสมบติัดงันี ้คือคุณสมบติัด้านกายภาพ เซอร์โคเนียมไฮไดรด์มีความหนาแน่น

ไฮโดรเจนสงู โดยท่ีสดัสว่นท่ีสงูท่ีสดุเทา่กบัสดัสว่นของน า้ (ZrH2) และมีความเสถียรภาพทางความ

ร้อน โดยสามารถรับได้ถึง 750 ๐C ภายใต้สภาวะ steady state และ 1200 ๐C ภายใต้สภาวะ 

pulse operation ท่ีสัน้ๆ  คุณสมบติัด้านความหนาแน่นไฮโดรเจนมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกับ

ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมโดยความหนาแน่นไฮโดรเจนมีค่าเท่ากับสี่เท่าของ

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมท่ีอุณหภูมิ ห้อง คุณสมบัติด้านความหนาแน่นของ

เซอร์โคเนียมไฮไดรด์จะลดลงเม่ือปริมาณไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ โดยเฉพาะ delta phase  

2.2.2 Donald R.Olander และ Marowen Ng [17] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรม

ของเชือ้เพลงิประเภทไฮไดรด์ในเตาปฏิกรณ์แบบน า้มวลเบาอัดความดนั พบว่าเชือ้เพลิงยูเรเนียม

เซอร์โคเนียมไฮไดรด์ (U0.31ZrH1.6) มีข้อดีกวา่เชือ้เพลงิออกไซด์มากส าหรับเตาปฏิกรณ์แบบน า้อัด

ความดนั มีการปลอ่ยก๊าซฟิชชนัน้อยมากจนถึงอุณหภูมิ 600 ๐C ซึ่งอุณหภูมินีเ้ป็นอุณหภูมิท่ีใกล้

กบัอุณหภมิูสงูสดุของเชือ้เพลงิ การขยายตวัจากปฏิกิริยาฟิชชันในระยะแรกๆ ของการใช้งานอาจ

มากถึง 5% ส าหรับอุณหภมิูเกิน 650 ๐C การกระจายตวัใหม่ของไฮโดรเจนเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีไม่

สม ่าเสมอในเชือ้เพลงิจะเกิดขึน้ท่ีบริเวณรอบๆ มากกวา่บริเวณตรงกลางและจะเกิดความเครียดขึน้

ในเม็ดเชือ้เพลิง โดยความเครียดมาจาก 2 ส่วนคือ ความเครียดจากความร้อน ( thermal 

stresses) และความเครียดท่ีเกิดจากอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมท่ีไม่เท่ากันตลอดเม็ด

เชือ้เพลิง (hydrogen stress) โดย thermal stress จะดึงตรงกลางและจะบีบข้างนอก ส่วน 

hydrogen stress จะดงึข้างนอกและบีบตรงกลาง ซึ่งผลรวมของ thermal stress และ hydrogen 

stress เรียกว่าความเครียดรวม เม็ดเชือ้เพลิงท่ีใช้แก๊สฮีเลียมความเครียดรวมจะน้อยกว่า

ความเครียดแตกหกั ส่วนในแท่งเชือ้เพลิงท่ีใช้โลหะเหลว ความเครียดแตกหกัจะสูงมากบริเวณ

แกนกลางของเม็ดเชือ้เพลงิ แตบ่ริเวณพืน้ผิวรอบๆ จะยงัคงสภาพอยู่ได้เน่ืองจากได้รับแรงดนัจาก

ภายนอกท่ีมากกว่า การจัดเรียงตัวใหม่ในแนวแกนจะถ่ายโอนไฮโดรเจนปริมาณมากจาก

สว่นกลางของแทง่เชือ้เพลงิไปยงับริเวณขอบรอบนอกของแทง่เชือ้เพลงิ 

 2.2.3 Zoltán Hózer และคณะ [18] ได้อาศยัเหตุการณ์ท่ีเกิดในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ Pack 

ในขณะท่ีท าความสะอาด Tank ท าให้เกิดความเสยีหายตอ่เชือ้เพลงิอยา่งรุนแรง อุณหภูมิของแท่ง
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เชือ้เพลงิเพิ่มขึน้เน่ืองจากการระบายความร้อนไม่เพียงพอ และสว่นประกอบท่ีเป็นเซอร์โคเนียมก็

ถกูออกซิไดซ์เป็นอยา่งมาก การเปิด tank ท าความสะอาดโดยน า้เย็นท าให้เกิด quench ขึน้ท าให้

เกิดการแตกของสว่นประกอบเซอร์โคเนียม และเพื่อท่ีจะให้เข้าใจปรากฏการณ์ท่ีกลา่วมาดียิ่ งขึน้ 

จึงได้ท าการทดสอบกลบั โดยเพิ่มอุณหภูมิด้วยไฟฟ้าให้กับแท่งเชือ้เพลิง การทดลองนีค้รอบคลมุ

เหตกุารณ์ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้รวมทัง้การเกิดออกซิเดชนัเน่ืองจากกระทบไอน า้เป็นเวลานาน และการ 

quench เน่ืองจากน า้เย็น จากปรากฏการณ์นีจ้ะสง่ผลให้มดัเชือ้เพลงิเปราะ ในขณะท่ีเม็ดเชือ้เพลิง

จะแตกในสภาวะสดุท้ายของการทดลอง ผลโดยสว่นมากท่ีเกิดขึน้นีมี้ความคล้ายกับเหตุการณ์ท่ี

เคยเกิดขึน้จริง ส าหรับเหตุผลท่ีเป็นเช่นนัน้มีความเป็นไปได้ว่าอุณหภูมิและปฏิกิริยาทางเคมีถูก

สร้างขึน้มาให้คล้ายกับเหตุการณ์จริงท่ีเกิดขึน้ การประเมินการทดสอบสุดท้ายชีใ้ห้เห็นว่าการ

เปราะของเซอร์โคเนียมสงู เน่ืองจากการเกิดออกซิเดชนัและการดดูซึมไฮโดรเจนของสว่นประกอบ

เซอร์โคเนียม 

  



บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวจัิย 

 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการท าวิจัย 

3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1.1 แม่พิมพ์ (mold)  

ได้ท าการออกแบบแม่พิมพ์ โดยออกแบบเพื่อให้เหมาะสมแก่การใช้งานกับเคร่ือง

อดัไฮดรอลคิ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แบบแม่พิมพ์ 
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ภาพท่ี 3.2 แม่พิมพ์ 

 

3.1.1.2 เคร่ืองอดัไฮดรอลคิ (hydraulic press)  

เคร่ืองอัดไฮดรอลิคแบบใช้มืออัด (manual) ท่ีสามารถอัดโดยใช้ความดนัไม่เกิน 

4,000 psi  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองอดัไฮดรอลคิ 

 คนัโยก 

 มาตรวดัความดนั 
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3.1.1.3 เคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer 

Thermo Gravimetric Analyzer หรือ TGA เป็นเคร่ืองมืออีกประเภทหนึ่งท่ี

สามารถใช้ท าการแพร่ไฮโดรเจนได้โดยอาศัยหลักการของค่าทอร์ค (torque) ท่ีเปลี่ยนไปอัน

เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของน า้หนกัวสัดุ (specimen) โดยน า้หนกัของวสัดุจะมีค่ามากขึน้

เม่ือมีไฮโดรเจนแพร่เข้าไปในเนือ้วสัดุ สง่ผลให้ทอร์คมีค่าเพิ่มขึน้ ซึ่งค่าทอร์คท่ีได้จะแสดงออกมา

ในภาพของสญัญาณความต่างศกัย์ โดยความต่างศกัย์ท่ีได้จะแปรผนัตรงกับทอร์ค ซึ่งทอร์คแปร

ผนัตรงกบัน า้หนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 แผนภาพแสดงการท างานของเคร่ือง TGA  
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4  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์ท่ีเปลีย่นแปลงตามน า้หนกัของวตัถท่ีุได้จากเคร่ือง TGA  

เม่ือได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกักบัคา่ความตา่งศกัย์ท่ีได้ สามารถน ามาเขียน

กราฟ เพื่อท่ีจะทราบน า้หนักได้จากปริมาณค่าความต่างศกัย์ท่ีวดัได้จากเคร่ือง TGA โดยมีค่า

อตัราสว่นระหวา่งความตา่งศกัย์กบัน า้หนกั (mV/mg) เป็น 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่น า้หนกัของวตัถกุบัคา่ความตา่งศกัย์ 

 

 

ภาพท่ี 3.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่น า้หนกัของวตัถกุบัคา่ความตา่งศกัย์  

 

 

TGA Carlibration by standard weight
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ภาพท่ี 3.7 เคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) 

 

3.1.1.4 เคร่ืองเผา (furnace)  

เคร่ืองเผาที่ใช้เป็นเคร่ืองเผาที่ให้ความร้อนสงูสดุได้ท่ี 1,220 ๐C  โดยมีตวัควบคุม

อุณหภมิู (temperature controller) ท าให้มีอุณหภมิูคงท่ีตามต้องการ 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองเผา 

 



26 
 

3.1.1.5 เคร่ืองชัง่ (balance) 

ใช้เคร่ืองชัง่ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PA214 ซึง่มีความละเอียดโดยมีทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

ส าหรับชัง่สารตัง้ต้นตา่ง ๆ ท่ีจะใช้ในการอดัเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.9 เคร่ืองชัง่ 

 

3.1.2 สารตัง้ต้นหลักในการขึน้รูปเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง 

3.1.2.1 ผงโลหะซีเรียม (Cerium powder, Ce) [19] 

ซีเรียมคือธาตท่ีุมีเลขอะตอม 58 เป็นธาตโุลหะลกัษณะเงินอยู่ในกลุม่แลนทาไนด์ 

(lanthanide group) ใช้ในการท าโลหะผสมสี สามารถยืดเป็นเส้นและตีเป็นแผ่นได้ สามารถ

ละลายในสารละลายด่างและกรดเข็มข้นได้อย่างรวดเร็ว ในสภาพท่ีเป็นโลหะบริสทุธ์ิสามารถติด

ไฟได้เองถ้าตดัเฉือนหรือขีดข่วนด้วยมีด ซีเรียมออกซิไดซ์ช้าในน า้เย็นและจะรวดเร็วในน า้ร้อน มีจุด

หลอมเหลวท่ี 795 ๐C  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.10 ผงโลหะซีเรียม 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
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3.1.2.2 ผงโลหะเซอร์โคเนียม (Zirconium powder, Zr) [20] 

เซอร์โคเนียมคือธาตุท่ีมีเลขอะตอม 40 เป็นโลหะทรานซิชันมีสีขาวเทาคล้าย

ไทเทเนียม เซอร์โคเนียมสกัดได้จากแร่เซอร์คอน มีคุณสมบัติทนต่อการกันกร่อนมาก มีจุด

หลอมเหลวท่ี 1855 ๐C  

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.11 ผงโลหะเซอร์โคเนียม 

3.1.2.3 ตวัผสาน (binder)  

เน่ืองจากในงานวิจัยหนึ่ง [21] ได้ใช้ตัวผสานเป็นกลุ่มแอลกอฮอล์ และในการ

ทดลองนีจ้ึงเลือกใช้แอลกอฮอล์แข็ง (alcohol jel) ซึ่งเป็นสารในกลุ่มแอลกอฮอล์เป็นตัวผสาน 

เน่ืองจากราคาถกู แอลกอฮอล์แข็งเป็นเชือ้เพลงิท่ีมีแอลกอฮอล์เป็นสว่นประกอบหลกั ใช้ในการหุง

ต้มหรืออุ่นอาหาร แอลกอฮอล์แข็งท่ีจ าหนา่ยตามท้องตลาดแบง่ตามลกัษณะเนือ้ได้ 2 ประเภท คือ

ลกัษณะเนือ้แข็งและกึ่งแข็ง ซึง่จะมีลกัษณะแข็งขุน่เหมือนเทียนไข และลกัษณะเนือ้เจล ซึ่งจะเป็น

เจลใสเหมือนเจลใสผ่ม บรรจุอยู่ในภาชนะหลายรูปแบบ สะดวกในการพกพาติดตวั ใช้ง่ายจุดไฟ

ได้ทนัที เชือ้เพลงิชนิดนีเ้ม่ือติดไฟจะให้ความร้อนสงู ไม่มีกลิ่น ไม่แสบตา ไม่มีเขม่า จึงเป็นท่ีนิยม

ใช้โดยเฉพาะตามร้านอาหาร  

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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ภาพท่ี 3.12 แอลกอฮอล์แข็ง 

3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

3.1.3.1 ต้นก าเนิดรังสเีบตา (beta source)  

ในงานวิจยันีใ้ช้ต้นก าเนิดรังสเีบตาคือ  Sr90-Y90 ท่ีมีค่าพลงังานสงูสดุ (maximum 

continuous energy) คือ 2.28 MeV รังสจีะถูกปลดปลอ่ยจากต้นก าเนิดรังสีในทุกทิศทุกทาง รังสี

ท่ีผา่นเข้าไปในหวัวดั GM tube จะเกิดอนัตรกริยากบักบัแก๊สภายในหวัวดัและจะมีอตัรานบัเกิดขึน้ 

เม่ือรังสเีข้าชนกบัวสัดตุา่งๆ เช่น วสัดท่ีุใช้ท าต้นก าเนิดไอโซโทปรังสี อาจจะเกิดการเบี่ยงเบน หรือ

กระเจิงในตัววัสดุนัน้ๆ เม่ือรังสีเกิดการกระเจิงกลับในมุมประมาณ 180 องศาจะเรียกว่า 

backscattered แสดงว่ารังสีท่ีปลดปลอ่ยไปในทิศทางต่างๆ บางสว่นจะเกิดการกระเจิงกลบัเข้า

ไปสู่หัววัด และท าให้อัตรานับท่ีเกิดขึน้ไม่ถูกต้อง เหตุการณ์นีส้ามารถเกิดขึน้ได้กับวัสดุท่ีเป็น

ภาชนะรองรับสารรังส ีซึง่เป็นสิง่ท่ีจ าเป็นจะต้องมีการพิจารณาในการเตรียมสารรังสท่ีีให้อนุภาคเบ

ตาที่ใช้ในการทดลอง  จ านวนของการกระเจิงกลบัจะเพิ่มขึน้ตามความหนาของ backing material 

และจะมีค่าสูงสุดท่ีการกระเจิงกลับจะคงท่ีเรียกว่า “saturation backscattering” การเกิด 

backscattering จะเป็นฟังก์ชนักบัเลขอะตอมของ backing material และพลงังานของอนุภาคเบ

ตา 

ในการจัดลกัษณะการทดลองจะเป็นการจัดเพื่อท าการทดลองแบบรังสีกระเจิง

กลับ จึงจ าเป็นต้องมีการป้องกันไม่ให้รังสีมีการกระเจิงเข้าสู่หัววัดก่อนท่ีจะกระทบเนือ้เม็ด

เชือ้เพลงิจ าลอง นัน่คือจะมีแผน่กัน้รังส ี(mask) ท่ีรองรับต้นก าเนิดรังส ีดงันัน้คา่ที่วดัได้จึงเป็นค่าท่ี

ได้จากการกระเจิงกลบัของรังสเีบตากบัเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองอยา่งแนน่อน 



29 
 

3.1.3.2 หวัวดัรังสแีบบไกเกอร์-มลูเลอร์ (Geiger-Muller detector, GM 
detector) 

หวัวดัรังสีแบบไกเกอร์มูลเลอร์ท่ีใช้เป็นยี่ห้อ LUDLUM รุ่น L2200 เป็นหวัวดัท่ี

ท างานในช่วงไกเกอร์-มลูเลอร์ ท างานท่ีคา่ทวีคณูของก๊าซ คือช่วงที่ปริมาณไอออนท่ีเกิดทัง้หมดไม่

ขึน้กบัปริมาณของไอออนจากการไอออไนซ์ปฐมภมิู จึงไม่สามารถวดัพลงังานได้ เน่ืองจากไอออน

ถูกเร่งท่ีสนามไฟฟ้าสูง จึงท าให้มีการไอออไนซ์ต่อเน่ืองจากการเหน่ียวน าของโฟตอน ท าให้มี

ปริมาณไอออนในการวัดรังสีแต่ละครัง้มีจ านวนมาก ได้สัญญาณพัลส์ขนาดโตมาก แต่จะมี

ประสทิธิภาพในการนบัรังสตี ่าเพราะก๊าซท่ีไอออไนซ์ใช้เวลาในการคืนสภาวะปกตินาน จึงมี date 

time ของหวัวดัรังสสีงูกวา่หวัวดัรังสบีรรจุก๊าซอ่ืนๆ มักใช้ในการวดัรังสีท่ีมีอัตราการนบัต ่า เช่น ใน

เคร่ืองส ารวจบริเวณรังสีและเคร่ืองมือวัดรังสีประจ าบุคคล  หลอดไกเกอร์มีลักษณะเป็น

ทรงกระบอกโลหะผิวด้านในฉาบด้วยตัวน าไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเป็นขัว้ลบ สว่นขัว้บวกเป็นเส้นลวด

โลหะอยูเ่ป็นแกนกลางของหลอด ภายในบรรจุแก๊สเฉ่ือย ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะถกูตอ่เข้ากบัแหลง่จ่าย

ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงู 

3.1.3.3 เคร่ืองนบัรังส ี(scaler)  
ตวันบัวดัรังสท่ีีใช้เป็นยี่ห้อ LUDLUM จะถกูตอ่จากหวัวดัเพื่อท าการวดัปริมาณ

รังสท่ีีเข้าสูห่วัวดั โดยรังสีท่ีเข้าสูห่วัวดัต้องเป็นรังสีท่ีได้จากการกระเจิงจากเนือ้เมด็เชือ้เพลงิจ าลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.13 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์เลขอะตอมเฉลีย่ด้วยวิธีการวดัรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบั  

 

เคร่ืองนบั

 
หวัวดัรังสแีบบ GM  

ตน้ก าเนิดรังสีเบตา 
ช้ินงาน 
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3.2 ขัน้ตอนการด าเนินการวจิัย 

3.2.1 น าผงโลหะซีเรียมและเซอร์โคเนียมผสมเข้าด้วยกัน โดยมีตวัผสานคือแอลกอฮอล์

แข็ง น าสว่นผสมทัง้สามคลกุเคล้าให้เข้ากนั โดยให้มีปริมาณผงโลหะซีเรียมมากท่ีสดุท่ียงัสามารถ

อัดเป็นเม็ดได้ โดยอัตราสว่น Ce:Zr มากท่ีสดุท่ีท าได้คือ 0.03:1 โดยโมล ซึ่งเชือ้เพลิงหนึ่งเม็ด

ประกอบด้วยผงโลหะเซอร์โคเนียม 5 กรัม และผงโลหะซีเรียม 0.23 กรัม [ภาคผนวก ก] และอัดท่ี

ความดนัประมาณ 3,200 -3,400 psi ซึ่งเม่ือท าการอัดเป็นเม็ดแล้ว จะได้เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีมี

ลกัษณะดงัภาพที่ 3.14 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.14 เม็ดซีเรียมเซอร์โคเนียมท่ีอดัด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลคิ 

 

3.2.2 น าเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีอดัได้ไปท าการเผาผสาน (Sintering) เพื่อเพิ่มความหนาแน่น

และให้ผงโลหะทัง้สองหลอมเช่ือมเป็นเนือ้เดียวกันท่ีอุณหภูมิ 1,200 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงใน

บรรยากาศก๊าซอาร์กอน การท่ีน าเม็ดเชือ้เพลิงไปท าการเผาผสานเพื่อเพิ่มความหนาแน่นให้กับ

เม็ดเชือ้เพลงิและท าให้ผงโลหะทัง้สองหลอมรวมเป็นเนือ้เดียวกนัซึง่เม่ือท าการเผาผสานแล้ว จะได้

เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีมีลกัษณะดงัภาพที่ 3.15 
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ภาพท่ี 3.15 เม็ดซีเรียมเซอร์โคเนียมหลงัจากท าการเผาผสานท่ีอุณหภมิู 1,200 ๐C 

 

3.2.3 น าเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีท าการเผาผสานเรียบร้อยแล้ว ไปท ากระบวนการแพร่
ไฮโดรเจนโดยใช้เคร่ือง Thermo Gravimetric Analyzer หรือ TGA โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

3.2.3.1 แขวนเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีปลายอีกด้านหนึ่งของเคร่ือง TGA ท่ีอยู่

ภายในช่อง (chamber) และท าการปิด chamber ให้สนิทและดูดอากาศออกให้อยู่ในสภาวะ

สญุญากาศท่ีความดนัประมาณ 10-2 torr พร้อมกับใสเ่คร่ืองเผา (furnace) ครอบ chamber โดย

ให้ chamber อยูต่รงกลางของเคร่ืองเผา 

3.2.3.2 เปิดก๊าซอาร์กอนเข้าภายใน chamber เพื่อขจัดก๊าซออกซิเจนท่ียัง

หลงเหลืออยู่ออกจาก chamber และเปิดให้เคร่ืองเผาเร่ิมท างาน โดยตัง้อุณหภูมิท่ี 750 ๐C และ

เม่ือได้อุณหภูมิตามต้องการแล้วเปิดก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปใน chamber และปรับค่าการไหลของ

ก๊าซอาร์กอนต่อก๊าซไฮโดรเจนเป็น 20:40 โดยก๊าซท่ีปล่อยเข้าไปใน chamber ผ่านตัวกรอง

ออกซิเจนและไอน า้ (oxy clear filter)  

3.2.3.3. เร่ิมบันทึกค่าตัง้แต่เร่ิมปล่อยไฮโดรเจนเข้าไปใน chamber เม่ือค่าท่ี

บนัทึกได้โดยเคร่ือง TGA เร่ิมคงท่ี ให้ท าการลดอุณหภูมิทุกๆ 25 ๐C ค่าท่ีบนัทึกได้จะเร่ิมเพิ่มขึน้ 

และจะมีค่าคงท่ีอีกครัง้ ให้ท าซ า้จนลดอุณหภูมิลงมาถึงประมาณ 500 ๐C ก็ท าการปิดเคร่ืองเผา 

ปิดการสง่ก๊าซเข้า chamber ปิดการบนัทกึคา่ และรีบน าแคร่ืองเผาออกอยา่งรวดเร็ว 
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3.2.3.4 น าค่าท่ีบนัทึกได้จากเคร่ือง TGA มาวิเคราะห์เพื่อหาอัตราสว่นระหว่าง

ไฮโดรเจนกบัเซอร์โคเนียม (H/Zr ratio) ซึง่เม่ือท าการแพร่ไฮโดรเจนแล้ว จะได้เม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง

ท่ีมีลกัษณะดงัภาพที่ 3.16 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.16 เม็ดซีเรียมเซอร์โคเนียมท่ีท าการแพร่ไฮโดรเจนด้วยเคร่ือง TGA 

 

3.2.4 น าเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีผา่นการแพร่ไฮโดรเจนแล้วไปท าการทดสอบหา H/Zr ratio 

จากการค านวณจากค่าท่ีบนัทึกได้จากเคร่ือง TGA และการค านวณจากค่าเลขอะตอมเฉลี่ยท่ีได้

จากการทดสอบด้วยการวัดการกระเจิงกลบัของรังสีเบตา (beta backscatter) โดยใช้ต้นก าเนิด

รังสเีบตา Sr90-Y90 ร่วมกบัระบบวดัรังสดีงัภาพที่ 3.13 โดยท าการวดั 2 แบบคือวดัผ่านผิวด้านข้าง

ของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง และวดัตรงกลางผิวเม่ือท าการตดัขวาง 

3.2.5 น าเม็ดเชือ้เพลิงท่ีได้จากการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับไปทดสอบ High 

temperature quench เพื่อหาปริมาณมวลท่ีเปลี่ยนแปลงกับจ านวนครัง้ท่ีท าการทดสอบ โดยเผา

เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีอุณหภมิู 700 ๐C ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน แล้วจุ่มลงน า้อยา่งรวดเร็ว  

 

 

 



33 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.17 เม็ดเชือ้เพลงิท่ีได้จากการท า High temperature quench หลงัท าการทดสอบ 5 ครัง้ 

 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมลู 

3.3.1 การวิเคราะห์หา H/Zr ratio ภายในเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองจากเคร่ือง TGA  

3.3.1.1 ท าการทดลองตามข้อ 3.2.3 

 3.3.1.2 น าคา่ที่บนัทกึได้มาท าการวิเคราะห์เพื่อค านวณหาค่า H/Zr ratio ในเม็ด

เชือ้เพลงิจ าลอง 

 

3.3.2 การหาอตัราสว่นไฮโดรเจนจากการค านวณหาเลขอะตอมเฉลี่ยด้วยวิธีวดัรังสีเบตา

แบบกระเจิงกลบั 

 3.3.2.1 จัดระบบการวดัดงัภาพท่ี 3.13 โดยท าการวดั 2 แบบดงัข้อ 3.2.4 ซึ่งมี

ขัน้ตอนในการท าเหมือนกนั 

 3.3.2.2 วดัขณะท่ีระบบมีเฉพาะต้นก าเนิดรังสี เพื่อให้ได้ข้อมูลของค่ารังสีเบตา

กระเจิงกลบัของอากาศ 

 3.3.2.3 วดัขณะท่ีมีตวัรองเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง เพื่อให้ได้ข้อมูลของค่ารังสีเบตา

กระเจิงกลบัของอากาศและตวัรองเม็ดเชือ้เพลิง ถ้าค่าท่ีได้จากข้อ 3.3.2.2 และ 3.3.2.3 มีค่า

ใกล้เคียงกนั แสดงได้วา่การจดัระบบวดัสามารถใช้งานได้จริง โดยคา่ที่วดัได้ก าหนดให้เป็นคา่ I0 
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 3.3.2.4 วดัขณะท่ีมีเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง พร้อมบนัทึกค่าที่นบัวดัได้ ก าหนดให้เป็น

คา่ I 

 3.3.2.5 น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ค่าเลขอะตอมเฉลี่ย และหาค่า H/Zr ratio ใน

เม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง 

 

3.3.3 การค านวณหาคา่ความหนาแนน่ 

น าเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีผา่นการแพร่ไฮโดรเจนแล้วไปวดัน า้หนกั และวดัปริมาตร

โดยการแทนท่ีน า้เพื่อค านวณหาค่าความหนาแน่น โดยท าการเปรียบเทียบความหนาแน่นก่อน

และหลงัการท าการแพร่ไฮโดรเจน 

 

3.3.4 การทดสอบ High temperature quench  

3.3.4.1 วดัน า้หนกัเร่ิมต้นของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง 

 3.3.4.2 เผาเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีอุณหภมิู 700 ๐C ประมาณ 30 นาที  

 3.3.4.3 ปลอ่ยเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองลงน า้ที่อุณหภมิูห้องอยา่งรวดเร็ว บนัทกึ

น า้หนกัหลงัปลอ่ยลงน า้ 

 3.3.4.4 น าเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองมาเช็ดให้แห้ง แล้วน ากลบัไปเผาท าตามขัน้ตอน 

3.3.4.2-3.3.4.3 ทัง้หมด 5 ครัง้  

 3.3.4.5 วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองและสรุปผล 

  



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมลู  

4.1.1 การหาอัตราส่วนของซีเรียมที่สามารถผสมอยู่ในเซอร์โคเนียมในปริมาณ

มากที่สุดที่ยังสามารถอัดเป็นเมด็ได้ 

การหาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของซีเรียมตอ่เซอร์โคเนียมท่ีท าให้สามารถอดัเป็น

เม็ดได้ โดยท่ีมีปริมาณซีเรียมผสมอยูใ่นเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองมากท่ีสดุ ซึง่ได้ท าการทดลองโดยเพิ่ม

ปริมาณของซีเรียมทีละ 0.01% โดยโมล ได้ผลการทดลองดงันี ้

 

ตารางท่ี 4.1 อตัราสว่นผสมระหวา่งผงโลหะซีเรียมตอ่ผงโลหะเซอร์โคเนียม [ภาคผนวก ก] 

ผงโลหะซีเรียม (Ce) : ผงโลหะเซอร์โคเนียม (Zr) ผลการอดั 

                       0.01 : 1 สามารถอดัเป็นเม็ดได้ 
                       0.02 : 1 สามารถอดัเป็นเม็ดได้ 
                       0.03 : 1 สามารถอดัเป็นเม็ดได้ 
                       0.04 : 1 ไม่สามารถอดัเป็นเม็ดได้ 

  

จากการทดลองพบวา่อตัราสว่นซีเรียมตอ่เซอร์โคเนียมท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 0.03:1 

โดยโมล ในขณะท่ีอัตราส่วนท่ีมากกว่านีไ้ม่สามารถอัดเป็นเม็ดได้ ซึ่งลกัษณะของเม็ดเชือ้เพลิง

จ าลองท่ีอัดได้จะแตกทนัทีท่ีน าออกจากแม่พิมพ์ สาเหตุท่ีต้องให้มีปริมาณซีเรียมในอัตราสว่นท่ี

มากท่ีสดุ เน่ืองจากในงานวิจยันีซ้ีเรียมเป็นธาตุท่ีใช้แทนยูเรเนียม ซึ่งยูเรเนียมเป็นส่วนท่ีจะให้เกิด

พลงังานในการน าไปใช้งานจริง ดงันัน้เม่ือมีปริมาณซีเรียมมาก นัน่ก็หมายถึงมีสว่นท่ีเป็นเชือ้เพลิง

มากก็จะสามารถท าให้มีพลงังานมากด้วยเช่นกนั 
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4.1.2 การท าการแพร่ไฮโดรเจนด้วยเคร่ือง TGA 

จากการทดลองตามข้อ 3.2.3 ผลการทดลองท่ีได้เป็นการบนัทึกค่าความต่างศกัย์

ท่ีเปลีย่นแปลงตามเวลา โดยเป็นการบนัทกึจากตวัรับสญัญาณท่ีเช่ือมกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดย

มีการเก็บข้อมลูเป็นคูอ่นัดบั แล้วน ามาแปลผลเป็นกราฟ ซึง่แสดงดงัภาพที่ 4.1 และ 4.2 

  

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์เทียบกบัเวลาของการท าการแพร่

ไฮโดรเจนของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง CeZrH (เม็ดท่ี 1) ในเคร่ือง TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์เทียบกบัเวลาของการท าการแพร่

ไฮโดรเจนของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง CeZrH (เม็ดท่ี 2) ในเคร่ือง TGA 
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  ลกัษณะของกราฟดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 นัน้ บง่ชีว้า่วา่อตัราการแพร่เข้า

ของไฮโดเจนจะคอ่นข้างคงท่ีในช่วงเวลาประมาณหนึง่ในสีข่องการเก็บข้อมลู แต่หลงัจากนัน้อัตรา

จะไม่คอ่ยคงท่ี และมีบางช่วงที่กราฟลดต ่าลง ซึง่หมายความวา่มีการแพร่ออกของไฮโดรเจน 

 

4.1.3 การวิเคราะห์ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม (H/Zr ratio) 

 การค านวณคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมจะท าการค านวณ 2 วิธี คือ 

การค านวณจากเคร่ือง TGA และการค านวณจากการทดสอบด้วยรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบั 

4.1.3.1 การค านวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมจากผลที่ได้

จากเคร่ือง TGA 

การเก็บข้อมูลจากเคร่ือง TGA จะเป็นการเก็บข้อมูลค่าความต่างศกัย์เทียบกับ

เวลา โดยค่าความต่างศักย์ท่ีบันทึกได้เป็นผลเน่ืองมาจากค่าทอร์คท่ีเปลี่ยนแปลง คือเม่ือมี

ไฮโดรเจนแพร่เข้าไปแทรกในเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง ท าให้เม็ดเชือ้เพลิงมีน า้หนกัมากขึน้ จึงสง่ผลให้

ค่าทอร์คและค่าความต่างศักย์เพิ่มขึน้ และเช่นเดียวกันถ้าไฮโดรเจนแพร่ออกจากเม็ดชือ้เพลิง

จ าลอง น า้หนกัของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองจะลดลง สง่ผลให้คา่ทอร์คและคา่ความตา่งศกัย์ลดลง  

ก าหนดค่าคงท่ีและตวัแปรต่างๆ  ท่ีใช้ในการค านวณค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ

เซอร์โคเนียม ดงันี ้

มวลอะตอมของเซอร์โคเนียม (Atomic mass of Zirconium, Azr) คือ 91.224 
มวลอะตอมของไฮโดรเจน (Atomic mass of Hydrogen, AH) คือ 1.0079 
มวลอะตอมของซีเรียม (Atomic mass of Cerium, ACe) คือ 140.116 
น า้หนกัของเซอร์โคเนียมก่อนเข้าเคร่ือง TGA คือ Wi 

น า้หนกัของเซอร์โคเนียมหลงัออกจากเคร่ือง TGA คือ Wf 
คา่ความตา่งศกัย์เร่ิมต้นของเคร่ือง TGA ก่อนท าการซมึไฮโดรเจน คือ mVi 
คา่ความตา่งศกัย์สดุท้ายของเคร่ือง TGA หลงัสิน้สดุการซมึไฮโดรเจน คือ mVf 
คา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม คือ R 

คา่น า้หนกัของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง คือ  weight 
ปริมาณโมลของเซอร์โคเนียม คือ molZr 
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  คา่อตัราสว่นระหวา่งความตา่งศกัย์กบัน า้หนกั (mV/mg) ของเคร่ือง TGA เป็น 0.1 

  ในการท าการแพร่ไฮโดรเจน เน่ืองจากไฮโดรเจนจะเข้าไปแทรกอยูร่ะหวา่งอะตอม

ของเซอร์โคเนียม แตเ่ม็ดเชือ้เพลงิจ าลองไม่ได้มีเฉพาะเซอร์โคเนียมเพียงตวัเดียว ดงันัน้น า้หนกัท่ี

ชัง่ได้จึงไม่ใช่น า้หนกั (Wi) ท่ีจะใช้คิดหาอัตราสว่นของไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียม โดยน า้หนกัท่ีจะ

ใช้ในการค านวณต้องเป็นน า้หนกัเฉพาะเซอร์โคเนียมเทา่นัน้ ดงันัน้ต้องน าน า้หนกัท่ีเป็นของซีเรียม

ออกซึง่ค านวณได้ดงันี ้

 

                                                                          (   ) 

 

  โดยท่ีในหนึง่เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองมีปริมาณซีเรียมตอ่เซอร์โคเนียมเป็น 0.03:1 โดย

โมล นัน่คือสามารถหาปริมาณน า้หนกัของเซอร์โคเนียมท่ีใช้ในการค านวณได้ดงันี ้

 

   (
             

      
)                                                                          (   ) 

 

 การหาอตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมสามารถหาได้จาก  

 

   (
  

   
)                                                                                        (   ) 

    (     )                                                                        (   ) 

 

 จาก 4.3 และ 4.4 จะได้ 

  
(       )       

             
                                                                                  (   ) 

 



39 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าน า้หนักของเม็ดเชือ้เพลิงท่ีใช้ในการท าการแพร่ไฮโดรเจน และค่าอัตราส่วน

ไฮโดรเจนท่ีได้จากการค านวณ [ภาคผนวก ข] 

 Weight (กรัม) mVi (มิลลโิวลท์) mVf (มิลลโิวลท์) Wi(กรัม)  R 

CeZrH (เม็ดท่ี 1) 4.55 1.41 3.15  4.38 0.4 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 4.51 1.53  2.75  4.29 0.3 

 
  อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้ของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเม็ดท่ี 1 
และเม็ดท่ี 2 โดยข้อมูลการบันทึกจากเคร่ือง TGA เป็น 0.4 และ 0.3 ตามล าดบั ดงันัน้เม็ด
เชือ้เพลงิจ าลองเม็ดท่ี 1 มีปริมาณไฮโดรเจนมากกวา่เม็ดท่ี 2 เพื่อให้ผลการทดลองเป็นท่ีน่าเช่ือถือ
มากขึน้ ได้ค านวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมด้วยวิธีการค านวณค่าเลขอะตอม
เฉลีย่ โดยการทดสอบด้วยรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบั     
 

4.1.3.2 การค านวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมจากการ

ทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจงิกลับ 

การวิเคราะห์ค่าอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมโดยการวัดรังสีเบตาแบบ

กระเจิงกลบั เป็นการใช้หลกัการของการหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ยท่ีเปลี่ยนไป คือเดิมเม็ดเชือ้เพลิง

จ าลองจะมีสว่นประกอบแค ่2 สว่นคือเซอร์โคเนียมและซีเรียม ซึ่งจะมีค่าเลขอะตอมเฉลี่ยค่าหนึ่ง 

แต่เม่ือท าการแพร่ไฮโดรเจน ท าให้มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบเพิ่มเข้ามา ท าให้เม็ดเชือ้เพลิง

จ าลองมีคา่เลขอะตอมเฉลีย่ท่ีเปลีย่นไป โดยสามารถวิเคราะห์ได้วา่คา่เลขอะตอมเฉลีย่ท่ีเปลี่ยนไป

จากเดิมนัน้ เป็นผลเน่ืองจากมีไฮโดรเจนท่ีแพร่เข้าไปในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเป็นปริมาณเท่าใด 

และสามารถค านวณหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมได้ โดยคา่เลขอะตอมเฉลี่ยสามารถ

หาได้จาก  

 

     
∑ (

   

 )  

∑ (
  
 )  

                                                                                                   (   ) 

 

จากการทดลองตามข้อ 3.3.2 บนัทกึข้อมลูได้ดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองจากการวดัด้วยรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบั (บริเวณผิวด้านข้าง) 

 คา่จ านวนนบั (5 นาที) 
weigh t(กรัม) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉลีย่ 
I (อากาศ) 1325 1315 1312 1317 - 

I0(ตวัรอง) 1670 1657 1658 1661 - 
CeZr 33508 33221 33319 33319 4.72 
CeZrH (เม็ดท่ี 1) 32501 32755 32554 32554 4.26 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 32803 32679 32760 32760 4.11 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองจากการวดัด้วยรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบั (บริเวณผิวตดัขวาง) 

 คา่จ านวนนบั (5 นาที) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉลีย่ 
I (อากาศ) 251 208 211 223 
I0(ตวัรอง) 553 570 561 561 
CeZr 12137 12090 12135 12121 
CeZrH (เม็ดท่ี 1) 11989 12021 11988 11999 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 12103 12021 12061 12062 

 

ในสว่นของคา่จ านวนนบัท่ีวดัได้ต้องมีการแก้ไขค่าให้ถูกต้อง นัน่คือต้องค านึงถึง

คา่ dead time ของหวัวดั ซึง่หวัวดัท่ีใช้มีคา่ dead time ประมาณ 200 ไมโครวินาที โดยพิจารณา

การแก้คา่จ านวนนบัจากสตูร 

  
 

    
                                                                                                           (   ) 

 

โดยท่ี  n คือ คา่จ านวนนบัจริง (count/time) 

         m คือ คา่จ านวนนบัท่ีบนัทกึได้ (count/time) 

            คือ dead time ~ 200 µsec 
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 การวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองด้วยวิธีวัดรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ 

จ าเป็นต้องค านึงถึงค่า beta backscatter saturation factor หรือค่า G คือ ค่าที่เปรียบเทียบความ

เข้มของรังสีเบตาท่ีกระเจิง (scatter) จากตวัอย่างท่ีมีค่าเลขอะตอมต่างกัน โดยค่าG ท่ีได้จะ

สามารถน ามาหาเลขอะตอมเฉลีย่ได้ ซึง่คา่ G คา่เลขอะตอมเฉลีย่ และคา่จ านวนนบัมีความสมัพนัธ์

ตาม Tittle’s formula ดงัสมการท่ี 4.8  

 

                                                                                                                (   ) 
 

  

      
 

   

       
                                                                                                    (   ) 

 

คา่ G ท่ีได้จากตวัที่เป็นตวัมาตรฐาน (standard sample) จะเป็นตวัท่ีใช้หาค่า G 

ของตวัท่ีไม่ทราบค่า โดยการเปรียบเทียบเป็นอัตราสว่นระหว่างค่า G และค่านบัวดัท่ีได้จากการ

ทดลองของตวัมาตรฐาน กบัอตัราสว่นคา่ G และคา่นบัวดัท่ีได้จากการทดลองของตวัท่ีไม่ทราบค่า 

ดงัสมการท่ี 4.9 โดยค่า G จะมีผลแปรตามค่านบัวดั และสามารถน าค่า G มาค านวณเพื่อหาค่า

เลขอะตอมเฉลี่ย  (Zeff) และหาปริมาณของไฮโดรเจนท่ีอยู่ภายในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง ซึ่งจะ

สามารถค านวณหาอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมได้ เม่ือพิจารณาในการหาค่าเลขอะตอม

เฉลีย่ดงัสมการท่ี 4.6 จะได้ 

 

     
∑ (

   

 )  

∑ (
  
 )  

  
∑ (

        

 )  

∑ (
       

 )  

  
∑ (      )  

∑ (     )  
                           (    ) 

 

เม่ือพิจารณาในสว่นขององค์ประกอบแตล่ะสว่น และเพื่อให้สามารถแก้สมการได้

จะก าหนดตวัแปรคือ จ านวนโมลท่ีใช้ของเซอร์โคเนียมเป็น molZr  จ านวนโมลท่ีใช้ของซีเรียมเป็น 0.03 x 

molZr  และจ านวนโมลของไฮโดรเจนท่ีได้จากการท าการแพร่ไฮโดรเจนเป็น n x molZrโดยท่ีค่า n คือ

จ านวนเทา่ของ  molZr ซึง่ก็คือคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมนัน่เอง 

พิจารณาตามสมการท่ี 4.10 จะได้ 
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  จาก 4.11 จะได้ 

 

  
(   

  (       
 ))  (    (       ))    

         
                                                  (    ) 

 
 

ดงันัน้สามารถค านวณหาคา่ G และคา่เลขอะตอมเฉลีย่และค่าอัตราสว่นไฮโดรเจน

ตอ่เซอร์โคเนียมของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองได้ดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

 

ตารางท่ี 4.5 คา่ G คา่เลขอะตอมเฉลีย่ และอตัราสว่นของไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้ 

(บริเวณผิวด้านข้าง) [ภาคผนวก ค] 

 

 คา่นบัวดัเฉลีย่ weight (กรัม) G Zeff n 

CeZr 34076±185 4.72 0.639 40.75 - 
CeZrH (เม็ดท่ี 1) 33276±182 4.26 0.624 39.13 1.8 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 33491±183 4.11 0.628 39.55 1.3 

 

 

ตารางท่ี 4.6 คา่ G คา่เลขอะตอมเฉลีย่ และอตัราสว่นของไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้ 

(บริเวณผิวตดัขวาง) [ภาคผนวก ค] 

 

 คา่จ านวนนบัเฉลีย่ G Zeff n 

CeZr 12220±111 0.639 40.75 - 
CeZrH (เม็ดท่ี 1) 12096±110 0.633 40.09 0.7 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 12169±110 0.636 40.42 0.4 
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อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้ของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเม็ดท่ี 1 

และเม็ดท่ี 2 โดยการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลบั เป็น 1.8 และ 

1.3 ตามล าดบั เม่ือท าการวดัตรงบริเวณผิวด้านข้าง และเป็น 0.7 และ 0.4 ตามล าดบั เม่ือท าการ

วดัตรงบริเวณผิวตดัขวาง ดงันัน้เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเม็ดท่ี 1 มีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าเม็ดท่ี 2 

ซึง่แนวโน้มของการวิเคราะห์ด้วยวิธีการท่ีแตกต่างกัน 2 ประเภทคือ จากการวิเคราะห์ด้วยผลการ

ทดสอบจากเคร่ือง TGA และการวิเคราะห์ด้วยผลจากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบกระเจิงกลบั

ทัง้ 2 แบบ เป็นไปในทิศทางเดียวกันคือ เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเม็ดท่ี 1 มีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ

เซอร์โคเนียมมากกวา่เม็ดท่ี 2  

 

4.1.4 การค านวณค่าความหนาแน่น 

คา่ความหนาแนน่สามารถค านวณได้จากสตูร 

 

  
 

 
                                                                                               (    ) 

 

โดยท่ี D  คือความหนาแนน่ (กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร, g/cm3)   

          M คือมวล (กรัม, g) 

          V  คือปริมาตร (ลกูบาศก์เซนติเมตร, cm3) 

 
 

ตารางท่ี 4.7 คา่ความหนาแนน่ของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีค านวณได้ 

 weight (กรัม) ปริมาตร (cm3) ความหนาแนน่ (g/cm3) 

CeZr 4.72 0.97 4.86 
CeZrH (เม็ดท่ี 1) 4.26 0.71 5.92 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 4.11 0.81 5.08 

 

ค่าความหนาแน่นท่ีได้พบว่า เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีไม่ผ่านการท าการแพร่

ไฮโดรเจนจะมีคา่ความหนาแนน่น้อยกวา่เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีผา่นการท าการแพร่ไฮโดรเจน และ
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เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีมีอตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมมากกวา่ก็จะมีความหนาแน่นมากกว่า

เม็ดท่ีมีอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมน้อยกว่าและเพื่อง่ายต่อการเปรียบเทียบและเห็นผล

ชดัเจนยิ่งขึน้จึงได้สรุปคา่ตา่งๆ ท่ีวิเคราะห์ได้ดงัตารางท่ี 4.8 

 

 

ตารางท่ี 4.8 ผลการเปรียบเทียบคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม และคา่ความหนาแน่นท่ี

ได้จากการวิเคราะห์ 

เม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง 
อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม ความหนาแนน่ 

(g/cm3) beta backscatter เคร่ือง TGA 
 ผิวข้าง ผิวตดัขวาง   
CeZrH (เม็ดท่ี 1) 1.8 0.7 0.4 5.92 
CeZrH (เม็ดท่ี 2) 1.3 0.4 0.3 5.08 

 

 

4.1.5 การทดสอบ High temperature quench 

จากการทดสอบโดยน าเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีท าการแพร่ไฮโดรเจนแล้วไปทดสอบ 

High temperature quench ซึง่เผาเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองท่ีอุณหภมิูประมาณ 700 oC ในบรรยากาศ

ก๊าซอาร์กอน แล้วปลอ่ยลงน า้ที่อุณหภมิูห้องทนัที เพื่อหาความสมัพนัธ์ของมวลท่ีเปลีย่นแปลงของ

เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองหลงัจากปลอ่ยลงน า้กับจ านวนครัง้ท่ีทดสอบ High temperature quench 

ได้ผลดงัตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมวลกบัครัง้ท่ีท าการทดสอบ High temperature quench  

ครัง้ท่ี Weight (กรัม) % การเปลีย่นแปลงน า้หนกั 

0 3.74 - 
1 3.82 +2.14 
2 3.79 -0.79 
3 3.48 -8.18 
4 3.45 -0.86 
5 3.39 -1.74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงมวลของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองกบัครัง้ท่ีท าการทดสอบ                              

High temperature quench 

 

จากการทดลองพบว่าเชือ้เพลิงจ าลองมีน า้หนักเพิ่มขึน้ขณะท่ีท าการเผาและ

ปลอ่ยลงน า้ครัง้ท่ี 1 เทา่นัน้ แตเ่ม่ือท าการทดลองครัง้ตอ่ไปพบวา่ น า้หนกัของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง

ลดลง และลดลงอยา่งรวดเร็วขณะท่ีท าการทดลองครัง้ท่ี 3 แสดงดงัภาพที่ 4.3   
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจัิย อภปิรายผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

5.1.1 ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมของเมด็เชือ้เพลิงจ าลอง 

  จากหลกัการของการแพร่เข้าของไฮโดรเจน ไฮโดรเจนจะค่อยๆ แพร่เข้าจากผิว

ด้านนอกเข้าสูด้่านในของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง โดยมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ซึ่งอยู่ท่ีประมาณ 550-

800 ๐C โดยอุณหภูมิแต่ละค่าจะให้อัตรา (rate) การแพร่เข้าของไฮโดรเจนท่ีต่างกัน  นัน่คือเม่ือ

อุณหภมิูภายใน chamber มีคา่ 550 ๐C จะเร่ิมท าการปลอ่ยไฮโดรเจนเข้า chamber จนอุณหภูมิ

สงูจนถึงคา่ที่ตัง้ไว้คือ 750 ๐C ในช่วงอุณหภมิูนี ้(550-750 ๐C) อัตราการแพร่เข้าของไฮโดรเจนจะ

คงท่ีท่ีค่าหนึ่ง สงัเกตจากกราฟในรูปท่ี 4.1.และ 4.2 เม่ือเวลาผ่านไประยะหนึ่งการแพร่เข้าของ

ไฮโดรเจนจะลดลงจนเกือบคงท่ี (อตัราการแพร่เข้าเป็นศนูย์) ก็ท าการลดอุณหภูมิลงทีละประมาณ 

25 ๐C โดยท าการลดอุณหภมิูเม่ือการแพร่เข้าของไฮโดรเจนคงท่ี โดยลดอุณหภูมิลงมาถึง 500 ๐C 

ก็ท าการปิดเคร่ือง 

  ในช่วงแรกท่ีเร่ิมปลอ่ยไฮโดรเจนอตัราการแพร่เข้าของไฮโดรเจนคงท่ีท่ีค่าหนึ่ง แต่

เม่ือเวลาผ่านไปอัตราการแพร่เข้าของไฮโดรเจนเร่ิมเป็นศูนย์ ทัง้นีเ้พราะบริเวณผิวด้านนอกของ

เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเกิดออกซิไดซ์กับออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ภายใน chamber ท าให้เกิดชัน้

ออกไซด์เคลอืบตรงบริเวณพืน้ผิวด้านนอก ท าให้ไฮโดรเจนสามารถแพร่เข้าได้น้อยลงจนเกือบไม่

สามารถแพร่เข้าภายในเม็ดเชือ้เพลิงได้ เน่ืองจากถูกกัน้ด้วยชัน้ออกไซด์ของเซอร์โคเนียม แต่เม่ือ

ลดอุณหภมิูลงท าให้ไฮโดรเจนแพร่เข้าได้ดีขึน้ เน่ืองจากเม่ือพิจารณาตามสมการของแวง-โอแลน

เดอร์ [22] (Wang-Olander equation) พบวา่อตัราการแพร่ของไฮโดรเจนท่ีผิวจะมีค่ามากขึน้เม่ือ

อุณหภมิูลดลง [ภาคผนวก ง] และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสงูขึน้ท าให้เม็ดเชือ้เพลิงร้อนขึน้การแพร่ออก

ของไฮโดรเจนเพิ่มขึน้ และการเกิดออกไซด์ก็จะเกิดได้เร็วขึน้ ดงันัน้เม่ือต้องการให้อัตราการแพร่

เข้าของไฮโดรเจนสงูกวา่อตัราการแพร่ออกจึงใช้วิธีการลดอุณหภมิูลง 
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จากคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้ทัง้ 2 วิธีคือวิเคราะห์จาก

ข้อมูลท่ีบันทึกโดยเคร่ือง TGA และการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบด้วยรังสีเบตาแบบ

กระเจิงกลบัท่ีท าการวดั 2 แบบ (วดัผิวข้างและวดัผิดตดัขวาง) ผลท่ีได้คือเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเม็ด

ท่ี 1 มีค่าเป็น 0.4 (Ce0.03ZrH0.4), 1.8 (Ce0.03ZrH1.8) และ 0.7 (Ce0.03ZrH0.7)  ตามล าดบั และเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลองเม็ดท่ี 2 มีค่าเป็น 0.3  (Ce0.03ZrH0.3) 1.3 (Ce0.03ZrH1.3) และ 0.4 (Ce0.03ZrH0.4)  

ตามล าดับ จากผลท่ีได้จากการทดลองสามารถสรุปได้ 2 ประเด็นคือ แนวโน้มของปริมาณ

ไฮโดรเจนท่ีแทรกอยูภ่ายในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง

เม็ดท่ี 1 มีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่าเม็ดท่ี 2 และค่าท่ีได้จากทัง้ 2 วิธีมีค่าแตกต่างกันซึ่งจะ

อภิปรายในล าดบัตอ่ไป 

  ประเด็นท่ีสองเน่ืองจากได้กลา่วไว้แล้วข้างต้นวา่ ไฮโดรเจนจะแพร่เข้าจากผิวด้าน

นอกเข้าสูด้่านใน สง่ผลให้มีปริมาณไฮโดรเจนตรงบริเวณท่ีใกล้ผิวนอกมากกวา่ตรงบริเวณท่ีอยูต่รง

กลางของเม็ดเชือ้เพลงิ ซึง่บริเวณดงักลา่วเป็นสว่นท่ีไฮโดรเจนมีโอกาสท่ีจะแพร่เข้าได้น้อยกว่าตรง

บริเวณใกล้ผิว และจากการค านวณจากข้อมูลท่ีบนัทึกได้จากเคร่ือง TGA นัน้ เป็นการบนัทึกค่า

ทอร์คท่ีเปลี่ยนไป ซึ่งแปรผนัตามน า้หนกัของตวัอย่างท่ีแขวน โดยน า้หนกัท่ีวดัได้เป็นน า้หนกัรวม

ของตวัอย่าง ท าให้เม่ือน ามาค านวณจะได้ค่าอัตราสว่นของไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมโดยเฉลี่ย

ของทัง้เม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง แต่เม่ือพิจารณาข้อมูลท่ีได้จากเทคนิคการวัดรังสีเบตาแบบกระเจิง

กลบัซึง่วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีให้ความแม่นย าสงู โดยหลกัการทดสอบจะให้รังสเีบตาตกกระทบท่ีผิวของเม็ด

เชือ้เพลงิจ าลอง แล้ววดัรังสเีบตากระเจิงกลบัเข้าหวัวดั จากการทดลองแหลง่ก าเนิดรังสีเบตาท่ีใช้

คือ Sr90-Y90  มีพลงังานสูงสดุคือ 2.28 MeV ซึ่งมีระยะอ่ิมตวัคือ 2.0 มิลลิเมตร [ภาคผนวก จ] 

เน่ืองจากรังสจีะต้องกระทบวตัถแุล้วกระเจิงกลบัมาที่หวัวดั ดงันัน้ระยะท่ีรังสีเคลื่อนท่ีได้คือไม่เกิน

ระยะทางคร่ึงหนึ่งของระยะทางอ่ิมตัว  ดังนัน้โอกาสท่ีรังสีจะตกกระทบแล้วกระเจิงจากเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลองตรงบริเวณใกล้ผิว ซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนมาก (วัดบริเวณด้านข้างของเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลอง) ก็จะสงูกว่าจะตกกระทบแล้วกระเจิงจากบริเวณท่ีอยู่ลกึเข้าไปจากผิวด้านข้าง 

ดงันัน้ค่าท่ีค านวณได้จึงเป็นค่าอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมเฉลี่ยตรงบริเวณท่ีลกึจากผิว

ด้านข้างเข้าไปไม่เกินคร่ึงหนึ่งของระยะอ่ิมตัว  คือประมาณ 1.0 มิลลิเมตร ดังนัน้ค่าอัตราส่วน

ไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมท่ีวดับริเวณผิวด้านข้างจากการทดสอบด้วยรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบัจึง
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มากกวา่ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากเคร่ือง TGA  แตเ่ม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งคา่ที่ได้จากการ

วดัท่ีบริเวณผิวด้านข้างและตรงบริเวณผิวตดัขวางพบวา่ ค่าอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมท่ี

ผิวด้านข้างมีค่ามากกว่าผิวตดัขวาง  เน่ืองจากเหตุผลท่ีได้กลา่วมาแล้วส าหรับผิวด้านข้าง และ

ส าหรับตรงบริเวณผิวตดัขวางซึ่งเป็นตรงกลางของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีไฮโดรเจนแพร่เข้าไปได้

น้อย ท าให้ค่าท่ีวดัได้ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยตัง้แต่ผิวข้างมาถึงตรงกลางน้อยกว่าบริเวณท่ีลกึจากผิวข้าง

เข้าไปเพียง 1.0 มิลลิเมตร สง่ผลให้ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้จากผิว

ตดัขวางมีคา่น้อยกวา่คา่ที่ค านวณได้จากผิวด้านข้าง แต่เม่ือพิจารณาระหว่างค่าท่ีค านวณได้จาก

ผิวตดัขวาง และคา่ที่ค านวณได้จากเคร่ือง TGA พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากคา่ที่ค านวณ

ได้จากทัง้ 2 แบบเป็นการหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมเฉลี่ยทัง้เม็ดของเม็ดเชือ้เพลิง

จ าลอง 

  คา่อตัราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมท่ีค านวณได้จากการหาเลขอะตอมเฉลี่ย 

เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีท าได้ง่าย จากการพิจาณาสมการ    
(   

  (       
 )) (    (       ))    

         
   

สงัเกตได้ว่าค่าอัตราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมไม่ขึน้อยู่กับค่าปริมาณของเซอร์โคเนียม แต่

ขึน้กับค่าเลขอะตอมเฉลี่ย ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการทดลอง โดยมีตวัมาตรฐานเป็นตวัเปรียบเทียบ 

ดงันัน้เม่ือเม็ดเชือ้เพลิงมีค่าเลขอะตอมเฉลี่ยน้อย แสดงว่าเม็ดเชือ้เพลิงท่ีได้มีปริมาณไฮโดรเจน

มาก นั่นคือค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมแปรผกผันกับค่าเลขอะตอมเฉลี่ย ค่า beta 

backscatter saturation factor หรือคา่ G และคา่นบัวดัท่ีได้จากการทดลอง 

 

5.1.2 ค่าความหนาแน่นของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง 

  ความหนาแน่นท่ีวดัได้ของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองของ CeZr,  CeZrH เม็ดท่ี 1 และ 

CeZrH เม็ดท่ี 2 คือ 4.86 g/cm3, 5.92 g/cm3 และ 5.08 g/cm3  ตามล าดบั โดยเม็ดเชือ้เพลิง

จ าลองท่ีผา่นกระบวนการแพร่ไฮโดรเจนแล้วจะมีคา่ความหนาแน่นมากกว่าเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ี

ยังไม่ผ่านการท าการแพร่ไฮโดรเจน และเม็ดเชือ้ เพลิงจ าลองท่ีมีอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ

เซอร์โคเนียมมากกวา่ก็จะมีความหนาแน่นมากกว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือมีไฮโดรเจนแพร่เข้าภายใน 
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ท าให้คา่มวลโมเลกลุรวมของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองมากขึน้ สง่ผลให้คา่ความหนาแน่นเพิ่มขึน้ ดงันัน้

สรุปได้วา่คา่ความหนาแนน่แปรผนัตรงกบัอตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม  

  

5.1.3 ผลการทดสอบ High temperature quench 

  การทดสอบ High temperature quench เป็นการทดสอบความแข็งแรงของเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลอง ความแข็งแรงในท่ีนีห้มายถึงการทนต่อการกร่อนจากการเผาเชือ้เพลิงจ าลองท่ี

อุณหภูมิสงูแล้วปลอ่ยลงน า้ท่ีอุณหภูมิห้องทนัที ผลการทดลองท่ีได้คือ น า้หนกัของเม็ดเชือ้เพลิง

จ าลองจะเพิ่มขึน้ในการทดลองครัง้ท่ี 1 และจะค่อยๆ ลดลงเม่ือทดสอบเพิ่ม 3 ครัง้ สาเหตุท่ี

น า้หนักของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเพิ่มขึน้หลงัจากท่ีปล่อยลงน า้ครัง้แรก เน่ืองจากขณะท าการ

ทดลองเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเกิดออกไซด์จากสองส่วนคือเกิดขณะเผาท่ีอุณหภูมิสูงและขณะท่ี

ปลอ่ยลงน า้ ท าให้เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองมีน า้หนกัเพิ่มขึน้เน่ืองจากออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ แต่เม่ือทดสอบ

ครัง้ต่อไปการเกิดออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ขณะเผาก็ยังมี แต่ออกไซด์ท่ีอยู่ชัน้ด้านนอกแตกและหลุด

ออกมา ท าให้น า้หนกัรวมของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองลดลงเน่ืองมาจากการแตกออกของผิวของเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลองมีมากกว่าการเกิดออกไซด์ และเม่ือท าการทดลองต่อเน่ืองการแตกของเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลองก็เพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้น า้หนักของเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองลดลง  ซึ่งผลท่ีได้จากการ

ทดลองสรุปได้ว่าเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองค่อนข้างมีความแข็งแรง เน่ืองจากเม่ือปลอ่ยลงน า้ครัง้แรก

เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองไม่แตก ถึงแม้น า้หนกัจะเพิ่มเน่ืองจากเกิดออกไซด์แต่ไม่เป็นอันตราย เพราะ

การท่ีจะเป็นอนัตรายคือมีการแตกของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง ซึง่จะสง่ผลให้เกิดการปนเปื้อนของสาร

กมัมนัตรังสกีบัระบบ และผลท่ีได้มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการทดลองกบัเชือ้เพลงิแบบออกไซด์ [23] 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการท าการทดลองเก่ียวกับการเตรียมเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองมีข้อจ ากัด และ

เงื่อนไขในการท าการทดลองหลายประการ เพื่อให้การทดลองมีประสิทธิภาพมากขึน้ จึงขอ

เสนอแนะเพิ่มเติมดงันี ้

5.2.1 การขึน้รูปเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง 

ในการอัดขึน้ รูปเป็นเม็ดเชื อ้ เพลิงจ าลองท่ีมีส่วนผสมระหว่างซี เ รียมกับ

เซอร์โคเนียมมีข้อจ ากัดท่ีไม่สามารถผสมซีเรียมได้มากเน่ืองจากขนาดของผงซีเรียมและ

เซอร์โคเนียมค่อนข้างแตกต่างกัน คือขนาดของผงเซอร์โคเนียมมีขนาดใหญ่กว่าผงซีเรียม ท าให้

เม่ือท าการผสมผงซีเรียมในอัตราสว่นท่ีมากกว่าร้อยละ 0.03 โดยโมล ท าให้เม็ดท่ีอัดได้เกิดการ

คลายตวัเม่ืออดัแล้วทิง้ไว้ไม่นาน ท าให้ไม่สามารถน ามาใช้งานต่อได้ ดงันัน้ในการท าการทดลอง

ตอ่ไปควรให้ขนาดอนภุาคของสว่นผสมทัง้สองมีขนาดใกล้เคียงกัน เพื่อให้สามารถผสมผงซีเรียม

ได้ในปริมาณท่ีสงูขึน้  

 

5.2.2 การเผาผสานเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง 

ขณะท่ีท าการเผาผสานเม็ดเชือ้เพลิงเพื่อให้ผงยึดติดเนือ้เดียวกันนัน้ ต้องท าการ

เผาผสานในสภาวะท่ีมีก๊าซออกซิเจนน้อย หรือต้องเผาผสานในสภาวะท่ีมีก๊าซเฉ่ือย ( flow inert 

gas) ในท่ีนีท้ าการเผาผสานในก๊าซอาร์กอน เพราะถ้าเผาผสานในสภาวะท่ีมีก๊าซออกซิเจนจะท า

ให้เม็ดเกิดออกไซด์ สง่ผลให้เม็ดเกิดการแตกและกลายเป็นผงสขีาว โดยมีลกัษณะร่วนซุย และเม่ือ

พิจาณาอุณหภมิูท่ีใช้ควรมีคา่น้อยกวา่จุดหลอมเหลวของสารท่ีมีจุดหลอมเหลวท่ีมากท่ีสดุไม่มาก

นัก แต่ถ้าเตาอบท่ีใช้มีค่าอุณหภูมิท่ีตัง้ได้จ ากัดหรือมีค่าน้อยกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ

คอ่นข้างมาก  ก็สามารถท าการเพิ่มเวลาในการเผาผสานให้มากขึน้แทนได้ 
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5.2.3 การท าการแพร่ไฮโดรเจน 

ในการท ากระบวนการแพร่ไฮโดรเจนต้องให้แน่ใจว่า ภายใน chamber มีความ

ดนัสงูกวา่ภายนอก แล้วจึงคอ่ยเปิดวาล์วเพื่อให้เกิดการไหลของก๊าซจากข้างในออกมา เพราะถ้า

ความดนัภายในน้อยกวา่ภายนอกขณะท่ีท าการเปิดวาล์วจะท าให้อากาศภายนอกถูกดูดเข้าไปใน 

chamber สง่ผลให้มีปริมาณออกซิเจนอยูภ่ายใน chamber สงู และท าให้เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองเกิด

ออกไซด์เคลอืบผิวด้านนอก ท าให้ไฮโดรเจนไม่สามารถแพร่เข้าสูเ่ม็ดเชือ้เพลงิจ าลองได้ 

 

5.2.4 การหาเลขอะตอมเฉล่ีย 

ในการท าการหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ยด้วยวิธีวดัรังสีเบตาแบบกระเจิงกลบั ขนาด

และรูปร่างของเม็ดเชือ้เพลงิจ าเป็นต้องเหมือนกนัทกุประการ เน่ืองจากเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองมีขนาด

เลก็ ท าให้การเลอืกจุดหรือบริเวณท่ีให้รังสเีบตาตกกระทบนัน้ท าได้ยาก และในการตัง้ระบบการวัด

ต้องให้คา่นบัวดัท่ีได้จากระบบขณะท่ียงัไม่มีตวัอย่างน้อยกว่าร้อยละ 2-5 เม่ือท าการวดัตะกั่ว จึง

จะสามารถใช้ระบบท่ีพฒันาขึน้มาท าการทดสอบต่อได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากจะท าให้เกิดความมั่นใจได้

วา่คา่นบัวดัท่ีได้นัน้มาจากตวัอยา่งไม่ใช่มาจากระบบ 

ในการวิเคราะห์หาคา่ G นัน้ วตัถท่ีุจะสามารถวิเคราะห์ได้ต้องมีความหนาเกินจุด

อ่ิมตวัเทา่นัน้ เม่ือพิจารณาจาก Em=1.84R+0.212   โดยท่ี Em คือพลงังานสงูสดุของรังสีเบตาท่ีตก

กระทบวตัถ ุและ R คือระยะทางสงูสดุท่ีรังสีเบตาเคลื่อนท่ีได้ มีหน่วยเป็น g/cm2เน่ืองจากรังสีเบตา

เคลือ่นท่ีไปและกลบั ดงันัน้จุดอ่ิมตวัจะมีคา่  R/2 
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การค านวณหาค่าน า้หนักซีเรียมเพื่อใช้ในการอัดเม็ดเชือ้เพลิงจ าลอง 

จากการทดลอง เน่ืองจากขนาดของเคร่ืองอัดไฮดรอลิคเป็นตัวจ ากัดขนาด

แม่พิมพ์ และได้ออกแบบแม่พิมพ์ให้มีขนาดของเม็ดหลงัการอัดแล้วได้เม็ดเชือ้เพลิงจ าลองท่ีมี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 เซนติเมตร และสงู 1 เซนติเมตร ดงันัน้ขนาดของแม่พิมพ์ท่ีจะรองรับกับ

ปริมาณของเซอร์โคเนียมและซีเรียมจึงมีจ ากดั ซึง่จ าเป็นต้องผสมอตัราสว่นเซอร์โคเนียมกับซีเรียม

ให้พอดีกบัการอดัให้ได้หนึง่เม็ดพอดีกบัการอดัแตล่ะครัง้ โดยสามารถค านวณปริมาณสว่นผสมได้

ดงันี ้

ใช้เซอร์โคเนียม 5 กรัม คิดเป็น 5/91.224=0.05 mol     

ใช้ซีเรียมคิดเป็น 0.03 เทา่ของเซอร์โคเนียมนัน่คือใช้ซีเรียม  

0.03 x 0.05 = 1.5 x 10-3 mol ซึง่คิดเป็น 1.5 x 10-3 x 140.116 = 0.23   กรัม 

ดงันัน้ในการอัดเม็ดเชือ้พลิงจ าลองหนึ่งเม็ดมีส่วนผสมของเซอร์โคเนียม 5 กรัม 

และซีเรียม 0.23 กรัม รวมเป็น 5.23 กรัม 

 

ตารางท่ี ก.1 น า้หนกัของซีเรียมและเซอร์โคเนียมตามอตัราสว่นท่ีก าหนด 

อตัราสว่น น า้หนกั (g) 

ผงโลหะซีเรียม (Ce) : ผงโลหะเซอร์โคเนียม (Zr) ผงโลหะซีเรียม (Ce) : ผงโลหะเซอร์โคเนียม (Zr) 
                       0.01 : 1 0.08 : 5 
                       0.02 : 1 0.15 : 5 
                       0.03 : 1 0.23 : 5 
                       0.04 : 1 0.31 : 5 
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การค านวณหาค่าน า้หนักเซอร์โคเนียมเพื่อใช้ในการค านวณหาค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ

เซอร์โคเนียมจากเคร่ือง TGA 

พิจารณาการค านวณคา่อตัราสว่น H/Zr  ด้วยการค านวณจากเคร่ือง TGA ดงันี ้
จาก 

   (
  

   
)                                                                                                (ข.1) 

 
และ 
 

    (     )                                                                            (ข.2) 
 
 
จาก ข.1 จะได้ 
 

  
(     )      

      
                                                                                                             (ข.3) 

 
จาก ข.2 จะได้ 
 

   
(       )

          
                                                                                                       (ข.4) 

 

แทน ข.4 ใน ข.3 

  
((

(       )
       )     )      

       
 

 

  
(
(       )        )

       )      
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(                     )       

             
 

ดงันัน้ 

  

  
(       )      

             
                                                                                                              (ข.5) 

 

พิจารณาน า้หนักก่อนท าการแพร่ไฮโดรเจน 

 

                                                                                          (ข.6) 

 

  แทนคา่น า้หนกัของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองเม็ดท่ี 1 คือ 4.55 กรัม ในสมการ ข.6 จะ

ได้ 

                                               

 

                                                                                               

 

 ดงันัน้เซอร์โคเนียม 0.048 โมล คิดเป็น  0.48 x 91.224 = 4.38 กรัม   

แทนคา่ตา่งๆ ในสมการท่ี ข.5 เม่ือพจิารณาเม็ดท่ี 1 คือ  mVf = 3.15, mVi = 

1.41, AZr = 91.224, Wi = 4.38, AH = 1.0079   
 

ดงันัน้จะได้   

  
(         )         
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ดงันัน้เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองเม็ดท่ี 1 มีอตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมเป็น  0.4 

 

แทนคา่น า้หนกัของเม็ดเชือ้เพลงิจ าลองเม็ดท่ี 2 คือ 4.51 กรัม ในสมการ ข.6 จะได้ 

                                               

 

                   

 

  ดงันัน้เซอร์โคเนียม 0.047 โมล คิดเป็น 0.47 x 91.224 = 4.29  กรัม 

แทนคา่ตา่งๆ ในสมการท่ี ข.5 เม่ือพจิารณาเม็ดท่ี 2 คือคือ  mVf = 2.75, mVi = 

1.53, AZr = 91.224, Wi = 4.29, AH = 1.0079   

 

ดงันัน้จะได้   

  
(         )         

                   
          

 
                                      

 

ดงันัน้เม็ดเชือ้เพลงิจ าลองเม็ดท่ี 2 มีอตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมเป็น  0.3 
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การค านวณค่าตัวแปรต่างๆ เพื่อใช้ในการค านวณหาสัดส่วนของไฮโดรเจนที่อยู่ในเม็ด

เชือ้เพลิงจ าลองจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีรังสีเบตาแบบกระเจิงกลับ 

  การพิจารณาหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนต่อเซอร์โคเนียมด้วยการวิเคราะห์ด้วยวิธี

รังสีเบตาแบบกระเจิงกลบั จ าเป็นต้องทราบค่า beta backscatter saturation factor หรือค่า G 

เพื่อจะน าค่า G ท่ีได้มาค านวณเพื่อหาค่าเลขอะตอมเฉลี่ย และค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ

เซอร์โคเนียมตอ่ไป พิจารณาหาคา่ G ดงัสมการ 

 

     

         
 

       

           
                                                                                                       (ค.1) 

 

                                                                                                                              (ค.2) 

 

     
∑ (

   

 
)  

∑ (
  

 
)  

  
∑ (

        

 
)  

∑ (
       

 
)  

  
∑ (      )  

∑ (     )  
                                               (ค.3) 

 

  พิจารณาค่าที่ได้จากการผิวด้านข้าง 

พิจารณาตวัท่ีเป็นตวัมาตรฐานคือของ CeZr มีค่านบัวดัรังสีเป็น 34076 และมี

สว่นประกอบคือซีเรียมและเซอร์โคเนียม เม่ือพิจาณา โดยเม็ด CeZr  มีน า้หนกั 4.72 กรัม เม่ือ

พิจารณาตามสมการท่ี (ข.6) จะได้ค่า molZr = 0.05 และ molCe = 1.5x10-3  และแทนค่าท่ีได้ใน

สมการ ค.3 จะได้คา่เลขอะตอมเฉลี่ยเป็น 40.75 และน าค่าเลขอะตอมเฉลี่ยแทนในสมการท่ี ค.2 

จะได้ค่า G  เป็น 0.639 ดงันัน้น าค่า G ท่ีเป็นของตวัมาตรฐานมาใช้ในการหาค่า G ของเม็ด

เชือ้เพลงิจ าลองเม็ดอ่ืน 
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  พิจารณาหาคา่  G ของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 ท่ีมีคา่นบัวดัรังสเีป็น 33276  

     

     
 

       

     
     

 
              

 

ดงันัน้ CeZrH  เม็ดท่ี 1 มีคา่ G เป็น 0.624 

 

พิจารณาหาคา่  G ของ CeZrH เม็ดท่ี 2 ท่ีมีคา่นบัวดัรังสเีป็น 33491 

 
     

     
 

        

     
 

 
               

 

ดงันัน้ CeZrH  เม็ดท่ี 2 มีคา่ G เป็น 0.628 

 

พิจารณาหาคา่เลขอะตอมเฉลีย่  Zeff ของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 จาก 

 

                  
 

            
 

พิจารณาหาคา่เลขอะตอมเฉลีย่  Zeff ของ CeZrH  เม็ดท่ี 2 จาก 
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ในเม็ดเชือ้เพลิงจ าลองซีเรียมเซอร์โคเนียมท่ีน ามาวิเคราะห์จะมีส่วนประกอบ

เซอร์โคเนียมต่อซีเรียมต่อไฮโดรเจนเป็น 1:0.03:n โดยโมล ดงันัน้เม่ือวิเคราะห์จากสตูรหาค่าเลข

อะตอมเฉลี่ย และแทนค่าในสมการท่ี ค.3 จะได้ดังสมการข้างล่างโดยก าหนดค่าโมลของ

เซอร์โคเนียมเป็น molZr  

 

      
(         

 )  (              
 )  (          

 )

(         )  (              )  (          )
 

 

      
(   

  (        
 ))      (          

 )

(    (        ))      (          )
                      

 
    ((    (        ))      (          ))

  (   
  (        

 ))      (          
 ) 

 
(    (       ))                      

  (   
  (       

 ))         
       

 
                

      

  (   
  (       

 ))      (    (       ))          

 

 (         
 )       (   

  (       
 ))  (    (       ))           

 

  
 (   

  (       
 ))  (    (       ))          

(         
 )     

                

 

  
(   

  (       
 ))  (    (       ))    

         
                               

 

  แทนคา่ ZZr = 40, ZCe = 58 และ ZH = 1  จะได้ 

  
(    (        ))  (   (       ))    
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                                                                     (ค.4) 

 

พิจารณาหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม ของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 โดย

แทนคา่ Zeff = 39.13 ในสมการท่ี ค.4 จะได้ 
 

  
                    

        
  

 

      

ดงันัน้อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 เป็น 1.8 

 

พิจารณาหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม ของ CeZrH  เม็ดท่ี 2 โดย

แทนคา่ Zeff = 39.55   ในสมการท่ี ค.4 จะได้ 
 

  
                    

        
  

 

      

ดงันัน้อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมของ CeZrH  เม็ดท่ี 2 เป็น 1.3 
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  พิจารณาค่าที่ได้จากการผิวตัดขวาง 

ค่าเลขอะตอมเฉลี่ยของตัวท่ีเป็นมาตรฐานจะมีค่าเท่ากับค่าท่ีวัดได้จากผิว

ด้านข้าง เพราะเป็นเม็ดเดียวกันคือมีค่าเลขอะตอมเฉลี่ยเป็น 40.75 และค่า G เป็น 0.639 โดยมี

คา่จ านวนนบัรังสเีป็น 12220 ดงันัน้น าคา่ G ท่ีเป็นของตวัมาตรฐานมาใช้ในการหาค่า G ของเม็ด

เชือ้เพลงิจ าลองเม็ดอ่ืน 

  พิจารณาหาคา่  G ของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 ท่ีมีคา่นบัวดัรังสเีป็น 12096  

     

     
 

       

     
     

 
              

 

ดงันัน้ CeZrH  เม็ดท่ี 1 มีคา่ G เป็น 0.633 

 

พิจารณาหาคา่  G ของ CeZrH เม็ดท่ี 2 ท่ีมีคา่นบัวดัรังสเีป็น 12169 

 
     

     
 

        

     
 

 
               

 

ดงันัน้ CeZrH  เม็ดท่ี 2 มีคา่ G เป็น 0.636 

 

พิจารณาหาคา่เลขอะตอมเฉลีย่  Zeff ของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 จาก 
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พิจารณาหาคา่เลขอะตอมเฉลีย่  Zeff ของ CeZrH  เม็ดท่ี 2 จาก 

 

                  
 

             
 

พิจารณาหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม ของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 โดย

แทนคา่ Zeff = 40.09 ในสมการท่ี ค.4 จะได้ 
 

  
                    

        
  

 

      

ดงันัน้อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมของ CeZrH  เม็ดท่ี 1 เป็น 0.7 

 

พิจารณาหาคา่อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียม ของ CeZrH  เม็ดท่ี 2 โดย

แทนคา่ Zeff = 40.42   ในสมการท่ี ค.4 จะได้ 
 

  
                    

        
  

 

      

ดงันัน้อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมของ CeZrH  เม็ดท่ี 2 เป็น 0.4 
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ความสัมพนัธ์ตามสมการแวง-โอแลนเดอร์ (Wang-Olander equation) 

  แวง-โอแลนเดอร์ ได้ให้สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนั อตัราการแพร่ของ

ไฮโดรเจนจากผิวนอกสูต่รงกลางของชิน้งาน และอุณหภมิูดงันี ้

 

       (
 

   
)              

       

 
                                                              (ง.1) 

 

โดยท่ี 

C คือ อตัราสว่นไฮโดรเจนตอ่เซอร์โคเนียมของเชือ้เพลงิ (H/Zr ratio) 

P คือ ความดนัของไฮโดรเจน (atm) 

T คือ อณุหภมิู (K) 

เม่ือน าความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี ง.1 มาท าเป็นกราฟเพื่อให้ชดัเจนมากขึน้แสดงดงัภาพ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ง.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ตามสมการของแวง-โอแลนเดอร์ 
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การค านวณหาค่าระยะอิ่มตัวของรังสีเบตา 

  ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีรังสีเบตาทัง้ 2 ประเภทคือ การสง่ผ่าน และการกระเจิง

กลบั จ าเป็นต้องตระหนกัถึงระยะอ่ิมตวั เน่ืองจากรังสีเบตาท่ีเคลือนท่ีเข้าไปกระทบวสัดุ ถ้ารังสีมี

พลงังานน้อยก็จะมีพิสยัในการเคลื่อนท่ีเข้าไปในเนือ้วัสดุน้อยกว่ารังสีเบตาท่ีมีพลงังานสงูกว่า 

ดงันัน้เพื่อให้เกิดการทดลองอย่างมีประสิทธิภาพรูป ต้องค านึงถึงค่าระยะอ่ิมตวัก่อนท่ีจะท าการ

ทดลองทกุครัง้ โดยระยะอ่ิมตวัหาได้จาก 

 

                                                                                                                (จ.1) 

 

  ซึง่รังสเีบตาท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ต้นก าเนิดเป็น Sr90-Y90 โดยมีพลงังานสงูสดุ 2.28 

MeVเม่ือแทนคา่ในสมการท่ี จ.1 จะได้คา่ระยะอ่ิมตวัเป็น 

                    

 

                

 

  เน่ืองจากเม็ดเชือ้เพลงิจ าลอง CeZrH ทัง้ 2 เม็ดมีความหนาแน่นใกล้เคียงกันคือ

ประมาณ 5.50 g/cm3  ดงันัน้คา่ระยะอ่ิมตวัหาได้จาก 

 

 
 

          

          
         

 

นัน่คือรังสเีบตาจะเคลือ่นท่ีได้ระยะทางสงูสดุเพียง 2.0 มิลลิเมตร แต่การทดลอง

แบบรังสเีบตาแบบกระเจิงกลบัเป็นการเคลื่อนท่ีไปและกลบัของรังสีเบตา ดงันัน้ความลกึของเม็ด

เชือ้เพลงิท่ีรังสเีบตาเคลือ่นท่ีเข้าไปในเม็ดเชือ้เพลงิได้คือคร่ึงหนึง่ของระยะอ่ิมตวัคือ 1.0 มิลลเิมตร 
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  นางสาวสภุา ศิรินาม เกิดเม่ือวนัท่ี 23 เมษายน พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวดัร้อยเอ็ด 
ส าเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบณัฑิต (ฟิสิกส์) จากคณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
เม่ือปีการศึกษา 2549 และเข้าท างานในต าแหน่ง Project Staff ท่ีบริษัทแอลฟ่าโปรเซสซิ่ง เป็น
ระยะเวลา 1 ปี แล้วเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร์
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเม่ือปี พ.ศ. 2551 
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