
 

การหาการกดักรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับโลหะผสม 
เหล็ก ตะกั่ว ดบีุก บิสมัทหลอมเหลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายศึกษิต  แสงแกว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี      ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

DETERMINATION OF SURFACE CORROSION OF RADIATION SHIELDING CONCRETE 
DUE TO INTERACTION WITH MOLTEN IRON-LEAD-TIN-BISMUTH ALLOY  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Suksit Sangkaew 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Technology 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

 

  วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไดดวยความอนุเคราะหชวยเหลือจากบุคคลและ
หนวยงานตาง ๆ  ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบุคคลและหนวยงานที่ใหความอนุเคราะหดังนี้ 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ดุลยพงศ  วงศแสวง อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ  ผูชวยศาสตราจารย สุวิทย ปุณณชัยยะ อาจารยที่ปรึกษารวมวิทยานิพนธ     
และคุณวราภรณ วัชรสุรกุล นักวิจัยสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ สําหรับขอแนะนําและคําปรึกษาใน
การดําเนินงานวิจัย 

รองศาสตราจารย นเรศร จันทนขาว ประธานกรรมการสอบ รองศาสตราจารย   
ดร.สัญชัย นิลสุวรรณโฆษิต และรองศาสตราจารย ชยากริต ศิริอุปถัมภ ผูเปนกรรมการสอบ
วิทยานิพนธที่ไดตรวจสอบและใหคําแนะนําในการแกไขขอบกพรองของวิทยานิพนธ 

  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) ผูใหการสนับสนุน
ทุนการศึกษา ภายใตความรวมมือทางวิชาการตามโครงการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาโท-เอกดาน
วิศวกรรมศาสตรนิวเคลียรและเทคโนโลยีนิวเคลียรรวมกับคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

 สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ผูใหการสนับสนุนทุนดําเนินงานวิจัย ภายใตโครงการ
ความรวมมือในการผลิตนักวิจัยและพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี 

ดร.วิทิต ปานสุข อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมโยธา และคุณเอกสิทธิ์ วงศจิรัง 
นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที่ใหความอนุเคราะหวัสดุ เครื่องมือ สถานที่
และใหความชวยเหลือในการสรางคอนกรีตและทดสอบคุณสมบัติคอนกรีต 

สุดทาย ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณคุณแม คุณพอ  คุณตวงพร  เอ็งวงษตระกลู และ
คุณสุนันทา ภัทรชาคร ผูบังคับบัญชาและอดีตผูบังคับบัญชาที่ใหการสนับสนุนสงเสริมการศึกษา
ตอในระดับบัณฑิตศึกษา พรอมกันนี้ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติและ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่เปนกําลังใจและใหคําแนะนําในการศึกษาเปนอยางดีตลอดมา 

 



สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ .......... จ 
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................ ฉ 
สารบัญ................................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง....................................................................................................................... ฎ 
สารบัญภาพ.......................................................................................................................... ฏ 

บทที่ 1. บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา............................................................ 1 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย.................................................................................. 2 
1.3  ขอบเขตของการวิจยั......................................................................................... 2 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย............................................................................... 2 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวจิัย............................................................ 2 
1.6  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ............................................................................................ 3 

บทที่ 2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1 เครื่องปฏิกรณนวิเคลียร  
       2.1.1  ลักษณะทั่วไป......................................................................................... 5 
       2.1.2  ความปลอดภัยโรงไฟฟานวิเคลยีร.......................................................... 6 
       2.1.3  สวนประกอบโรงไฟฟานวิเคลยีร........................................................... 7 
       2.1.4  แทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร............................................................................ 11 
       2.1.5  คุณลักษณะโลหะเหลว (Liquid Metal; LM)………………………….. 13 
2.2 คอนกรีต  

                     2.2.1  ลักษณะทั่วไปของคอนกรีต.................................................................... 16 
                     2.2.2  ประเภทคอนกรีต.................................................................................... 16 

2.2.3   ปูนซีเมนต.............................................................................................. 17 
2.2.4   องคประกอบทางเคมขีองซีเมนตปอรตแลนด........................................ 17 
2.2.5   ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด....................................................... 18 
  



 

  หนา   

 

ซ 

  
2.2.6   คุณสมบัติดานอุณหภมูิ (Thermal Properties)........................................ 19 
2.2.7   ปวซองสเรโช (Poisson’s Ratio) ............................................................ 20 
2.2.8   คอนกรีตมวลหนกั (High Density Concrete)…………………………. 20 
2.2.9   ความทนทานของคอนกรีต..................................................................... 22 
2.2.10 การทําลายโดยไฟ (fire damage)………...……………………………. 22 
2.2.11 รูปแบบการกัดกรอน.............................................................................. 24 

2.3 อารกพลาสมา  
                     2.3.1  ลักษณะทั่วไปของพลาสมา..................................................................... 27 
                     2.3.2  การเกิดอารกพลาสมา............................................................................. 27 
                     2.3.3  พลาสมากาซ........................................................................................... 28 

2.4  การตรวจสอบโดยไมทาํลาย (Non-Destructive Testing, NDT)  
                     2.4.1  หลักการถายภาพดวยรังสี....................................................................... 32 
                     2.4.2  อันตรกิริยาของรังสีแกมมาและรังสีเอกซกับสสาร................................. 34 
                     2.4.3  การลดทอนรังสีแกมมาและรังสีเอกซ..................................................... 35 

  2.4.4  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของรังสีแกมมาและรงัสีเอกซ...................... 35 
  2.4.5  การทะลุผานวัตถุของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ...................................... 35 

บทที่ 3. วัสดุอุปกรณสารเคมี และวิธีดําเนินการวิจยั      
 

3.1 รายการวัสดุอุปกรณ  
3.1.1  การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา................................................. 37 
3.1.2  การสรางคอนกรีตกําบงัรังสี................................................................... 37 
3.1.3  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต....................................................... 38 

3.1.4  การเตรียมโลหะผสม.............................................................................. 38 

3.1.4  การหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต................................................. 38 
3.2 วิธีดําเนนิการวิจยั  

3.2.1  การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา  
3.2.1.1  ระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสงูความถี่สูง.......................................... 39 
3.2.1.2  ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก..................................................... 41 

  



 

  หนา   

 

ฌ 

  
3.2.1.3  ระบบระบายความรอนหัวเชื่อมอารกพลาสมา......................... 43 
3.2.1.4  ระบบควบคมุการทํางานเตาอารกพลาสมา.................................... 44 
3.2.1.5  เบาหลอมโลหะ................................................................................ 47 
3.2.1.6  พลาสมากาซที่ใชในการทดลอง..................................................... 47 

3.2.2  การเตรยีมคอนกรีตสําหรับทดลอง  
3.2.2.1  การเตรียมแบบหลอคอนกรีต.......................................................... 48 
3.2.2.2  การเตรียมวัสดุสวนผสมและอัตราสวนวัสดุผสมคอนกรีต.......... 49 
3.2.2.3  การผสมคอนกรีต............................................................................. 51 
3.2.2.4  การเทคอนกรีตลงแบบหลอและบมคอนกรีต................................ 51 

3.2.3  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต  
3.2.3.1  การหาคาความหนาแนนของคอนกรีต........................................... 56 
3.2.3.2  การทดสอบกําลังอดัคอนกรีต......................................................... 56 
3.2.3.3  การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมา............................... 59 

3.2.4  การเตรียมโลหะผสม  
3.2.4.1  การเตรียมโลหะและอัตราสวนผสมโลหะ.................................. 61 

3.2.5 การศกึษาหาการกดักรอนของคอนกรีต  
3.2.5.1  การหลอมโลหะและเทโลหะหลอมเหลว....................................... 63 
3.2.5.2  การตรวจสอบดวยเทคนิคการถายภาพดวยรังสแีกมมา................. 65 
3.2.5.3  การตรวจสอบดวยสายตา............................................................... 68 

 บทที่ 4. ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดสอบเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา.......................................................... 70 
4.2  ผลการทดสอบคอนกรีตกําบังรังสีที่เตรียมขึน้  

4.2.1  กําลังอดัของคอนกรีต..................................................................................... 75 
4.2.2  ความหนาแนนของคอนกรตี.................................................................... 76 
4.2.3  การวดัคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา............................................. 79 

4.3  การหาการกัดกรอนของคอนกรตี  
4.3.1  ผลการตรวจสอบโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีแกมมา.................................. 83 
4.3.2  ผลการตรวจสอบโดยวิธีการตรวจสอบดวยสายตา…….........................… 89 



 

  หนา   

 

ญ 

บทที่ 5. วิจารณผลการวิจยั สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 วิจารณผลการวิจยั      
5.1.1  การหาการกดักรอนของคอนกรีต.................................................................. 93 
5.1.2  การเตรยีมคอนกรีต................................................................................. 94 

5.1.3  การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา.................................................... 95 
5.2  สรุปผล.............................................................................................................. 96 
5.3  ขอเสนอแนะ..................................................................................................... 97 

  
รายการอางอิง........................................................................................................................ 99 
  
ภาคผนวก.............................................................................................................................. 101 
  
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ..................................................................................................... 123 
  

 



 

  

 

ฎ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่  หนา 

   
2.1 องคประกอบทางเคมีของซีเมนตปอรตแลนดโดยแบงเปนออกไซดหลักและยอย 17 
2.2 สารประกอบหลัก (Major compounds) ในซีเมนตปอรตแลนด............................ 18 
2.3 ประเภทและคณุสมบัติของมวลรวมหนัก.............................................................. 21 
2.4 ตนกําเนดิรังสีแกมมาบางชนดิที่ใชในงานถายภาพดวยรังสี.................................. 33 
3.1 อัตราสวนวัสดุผสมคอนกรีต (ปริมาตร 25,000 ลูกบาศกเซนติเมตร)…………… 50 
3.2 อัตราสวนผสมโลหะหลอมเหลว (ปริมาตร 50 ลูกบาศกเซนติเมตร).................... 63 
4.1 คากําลังอดัของคอนกรีต (kg/cm2).......................................................................... 75 
4.2 คาความหนาแนนของคอนกรีตธรรมดา (ความหนาแนนเฉล่ียรวม 2.60 g/cm3)....... 76 
4.3 คาความหนาแนนของคอนกรีตมวลหนัก (ความหนาแนนเฉลีย่รวม 3.43 g/cm3)..... 77 
4.4 อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนิดรังสแีกมมาซีเซียม-137 ทีท่ะลุผานคอนกรีต ณ .......

พลังงาน 0.662 MeV............................................................................................... 
79 

4.5 อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนิดรังสแีกมมาโคบอลต-60 ทีท่ะลุผานคอนกรีต ณ ......
พลังงาน 1.170 MeV……………………………………………………………….   

81 

4.6 อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนิดรังสแีกมมาโคบอลต-60 ทีท่ะลุผานคอนกรีต ณ ......
พลังงาน 1.330 MeV………………………………………………………………. 

82 

5.1 สรุปผลคุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนกัที่สรางขึน้……….. 97 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 



 

 

ฏ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
   

2.1 สวนประกอบหลักของโรงไฟฟานวิเคลียร........................................................... 5 
2.2 ลักษณะการออกแบบเกราะปองกันรังสีหลายชั้น............................................... .. 6 
2.3 ถังเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรแบบ Pressurized water reactor  (PWR) ..................... 8 
2.4 การทดสอบความแข็งแรงอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ............................................. 9 
2.5 องคประกอบภายในอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ..................................................... 10 
2.6 แทงเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องปฏิกรณประเภทน้ํามวลเบา (Light Water Reactor, .. 

LWR) ..................................... ..................................... ....................................... 
11 

2.7 ภาคตัดขวางของแทงเชื้อเพลิงยาว 4 เมตรแสดงวงชั้นโลหะเหลว (Liquid Metal) 13 
2.8 กราฟเปรียบเทียบผลระหวางการใชกาซฮีเลียมและโลหะเหลว (LM) ในบริเวณ 

Gap ที่มีตออุณหภูมิที่ผิวเมด็เชื้อเพลิงในชวงเวลา 1 วินาทีสําหรับกรณีอุบัติเหตุ 
HZP RIA (Hot Zero Power Reactivity Insertion Accident)……………………. 

14 

2.9 โลหะเหลว (Liquid Metal, LM)ในรอยแตกของเม็ดเชื้อเพลิง............................... 15 
2.10 โลหะเหลว (Liquid Metal, LM)ในรอยแตกกวาง 3 ไมครอนภายในเมด็เชื้อเพลิง 

UO2..................................... ..................................... ........................................... 
15 

2.11 คาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมิของคอนกรีตที่มีความหนาแนนตางกนั................ 20 
2.12 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงโครงสรางคอนกรีตเนื่องจากอัคคีภัย............................ 23 
2.13 แผนภาพรวมการกัดกรอนแบบตาง ๆ..................................... ............................. 26 
2.14 การเกิดพลาสมาในภาชนะปด..................................... ......................................... 27 
2.15 ความสัมพันธระหวาง energy content  ของพลาสมากาซกับอุณหภูมิของ............

พลาสมาที่ความดันปกต.ิ.................................... .................................................. 
29 

2.16 คาพลังงานที่ใชในการแตกตวัเปนไอออนของกาซชนิดตางๆ............................... 30 
2.17 การกระจายของอุณหภูมิที่ตาํหนงตางๆ ของเปลวพลาสมา.................................. 31 
2.18 ลักษณะการตรวจสอบโดยเทคนิคการถายภาพดวยรังสี............. .......................... 36 
3.1 แผนภาพระบบการทํางานเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา............................................ 39 
3.2 วงจรกาํเนิดไฟฟาแรงดนัสูงความถี่สูง........................................... ........................ 40 
3.3 ระบบกําเนดิไฟฟาแรงดนัสูงความถี่สูง.............................................................. ... 40 



 

 

ฐ 

ภาพที ่  หนา 
   

3.4 วงจรระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก............................................ ........................ 41 
3.5 ความสัมพนัธระหวางคา Duty cycle กับคากระแสไฟฟาของหมอแปลงที่ใชงาน.... 42 
3.6 ลักษณะแรงดนัไฟฟาระบบแหลงจายไฟฟาหลัก.................................................... 42 
3.7 การตดิตั้งไดโอดกาํลังสําหรับวงจรเรยีงกระแสบนแผนระบายความรอน............... 43 
3.8 ระบบระบายความรอนหวัเชือ่มอารกพลาสมา........................................................ 44 
3.9 แผนภาพระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา................................................ 45 
3.10 อุปกรณภายในระบบควบคุมการทาํงานเตาอารกพลาสมา...................................... 46 
3.11 แผงสวิตชระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา.............................................. 46 
3.12 เบาหลอมโลหะกราไฟต.............................................. .......................................... 47 
3.13 ระบบการทํางานของเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่พฒันาขึ้น........................... 48 
3.14 แบบหลอคอนกรีตที่จดัทําขึน้ในการวิจยั..................................... .......................... 49 
3.15 ปูนซีเมนตและแรแบไรททีใ่ชในการสรางคอนกรีต................................................... 50 
3.16 การทาน้าํมันพชืเคลือบไวที่ผิวภายในแบบหลอคอนกรีต........................................ 51 
3.17 อุปกรณในการสรางคอนกรตี......................... ......................... ............................. 52 
3.18 การเทคอนกรตีลงในแบบหลอคอนกรีต......................... ........................................ 52 
3.19 การใชเหล็กกระทุงเพื่อไลฟองอากาศในคอนกรตี......................... ......................... 53 
3.20 การเซ็ตตวัของคอนกรีตในแบบหลอ......................... ............................................. 54 
3.21 คอนกรีตที่ถอดออกจากแบบหลอกอนนาํไปบมในน้าํ............................................ 54 
3.22 การบมคอนกรตีในน้ํานาน 28 วนั......................... ................................................ 55 
3.23 คอนกรีตที่จดัเตรียมไวสําหรับการวิจยั......................... ......................................... 55 
3.24 การชัง่น้ําหนกัเพื่อหาความหนาแนนของคอนกรตี......................... ....................... 56 
3.25 เครื่องทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต......................... ............................................. 57 
3.26 คอนกรีตที่จดัเตรียมไวสําหรับการทดสอบกําลังคอนกรีต...................................... 58 
3.27 ลักษณะคอนกรีตภายหลังการทดสอบกาํลังอัดของคอนกรตี.................................. 58 
3.28 ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายชอง (MCA).................. 59 
3.29 การจัดวางอุปกรณสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสแีกมมา................ 60 
3.30 แผนภาพการจดัวางอปุกรณสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา.. 60 
3.31 การจัดเตรยีมโลหะเหล็ก......................... ......................... ......................... .......... 61 

   



 

 

ฑ 

ภาพที ่  หนา 
   

3.32 เครื่องรีดแผนโลหะ.......... .................. .......... .................. .......... ......................... 62 
3.33 การจัดเตรยีมโลหะตะกัว่ บิสมัท และดีบุก.......... .................. .......... ..................... 62 
3.34 การจัดวางคอนกรีตและโลหะเหล็ก.......... ........................... .......... .................... 64 
3.35 การเทโลหะหลอมเหลวลงบนคอนกรีตมวลหนัก................... .............................. 64 
3.36 การจัดวางอุปกรณในการถายภาพดวยรังสแีกมมา.......... .................. .......... ......... 65 
3.37 กรอบบรรจแุละแผนบนัทกึภาพ (Imaging Plate).......... .................. .......... ........... 66 
3.38 การถายภาพดวยรังสีตวัอยางคอนกรีตในระนาบ YZ และ XZ.......... …….............. 66 
3.39 เครื่องอานแผนบันทกึภาพ................... .................. .......... ..................................... 67 
3.40 ระบบโปรแกรมประมวลผลภาพถายดวยรังสี.......... ................................................. 67 
3.41 เครื่องตดัคอนกรีต.......... .................. ……........... .................. .......... .................. 68 
3.42 การผาตวัอยางคอนกรีตดวยเครื่องตัดคอนกรีต.......... .............................................. 69 
3.43 การผาตัวอยางคอนกรีตดวยเครื่องตัดโลหะ.......... .................. .......... ................. 69 
4.1 เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้น.......... .................. .......... ...................... 70 
4.2 ระบบไฟฟาภายในเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา.......... ........................................ 70 
4.3 การจุดอารกพลาสมากาซ.......... .................. .......... .................. ….......... ............ 71 
4.4 เบาหลอมในตูกําบังรังสีความรอนจากการหลอมโลหะ.......... ............................... 71 
4.5 การหลอมโลหะเหลก็ (Fe) และออกไซดทีเ่กดิขึ้น.......... ........................................ 72 
4.6 การหลอมโลหะเซอรโคเนยีม (Zr) และออกไซดที่เกดิขึ้น.......... ............................ 73 
4.7 การหลอมโลหะโมลิบดีนัม (Mo) และออกไซดที่เกดิขึน้.................. ..................... 73 
4.8 การหลอมโลหะผสมเหล็กตอตะกัว่ ดีบกุและบิสมัท  (Fe:LM = 50:50 wt%)……... 74 
4.9 การหลอมโลหะผสมเหล็กตอตะกัว่ ดีบกุและบิสมัท  (Fe:LM = 75:25 wt%)……... 74 
4.10 กราฟการลดทอนรังสแีกมมาของคอนกรีตที่พลังงาน 0.662 MeV ..........................  80 
4.11 กราฟการลดทอนรังสแีกมมาของคอนกรีตที่พลังงาน 1.170 MeV ..........................  81 
4.12 กราฟการลดทอนรังสแีกมมาของคอนกรีตที่พลังงาน 1.330 MeV ..........................  82 
4.13 รอยแตกราวในคอนกรีตมวลหนักเมื่อกระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว..... 83 
4.14 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดาเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะเหล็ก.

หลอมเหลว 100 wt.% .......... .................. .......... .................. .......... ................... 
84 

   
   



 

 

ฒ 

ภาพที ่  หนา 
   

4.15 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะ........
เหล็กหลอมเหลว 100 wt.% .......... .................. .......... ......................................... 

84 

4.16 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดาเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม.. 
LM 100 wt.% .......... ............... .......... ............... .......... ............... .......... ........... 

85 

4.17 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม 
LM 100 wt.% .......... ............... .......... ............... .......... ............... .......... ........... 

85 

4.18 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดาเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม..
ที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 75:25 wt.% .......... ............... .......... ......................... 

86 

4.19 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม
ที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 75:25 wt.% .......... ............... .......... ......................... 

86 

4.20 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดาเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม..
ที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% .......... ............... .......... ......................... 

87 

4.21 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม
ที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% .......... ............... .......... ......................... 

87 

4.22 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดาเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม..
ที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 25:75 wt.% .......... ............... .......... ......................... 

88 

4.23 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม
ที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 25:75 wt.% .......... ............... .......... ......................... 

88 

4.24 ลักษณะพื้นผิวคอนกรีตกอนและหลังเกดิอนัตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว.. 
100 wt.%............................................................................................................... 

89 

4.25 ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% …… 90 
4.26 ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% .......... .......... 91 
4.27 ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอนัตรกิริยากับโลหะผสม Fe:LM เทากับ 50:50 wt.%.. 92 

   
   
   
   
 



 

 
1 
 

บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ไดมีการศึกษาการเพิ่มการนําความรอนและความปลอดภัยใหกับแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร
ดวยการใสโลหะเหลว (Liquid Metal, LM) ในแทงเชื้อเพลิงซึ่งประกอบดวยธาตุตะกั่ว ดีบุก และ
บิสมัทปริมาณอัตราสวนอยางละ 1/3 โดยน้ําหนัก ซ่ึงภายในแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียรทั่วไปจะมี
ชองวางระหวางเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรกับทอบรรจุเชื้อเพลิงประมาณ 80 ไมโครเมตรเพื่อปองกัน
การขยายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงจนทําใหทอบรรจุเชื้อเพลิงเกิดรอยแตกราวและสารกัมมันตรังสี
แพรกระจายออกมาได เนื่องจากในกระบวนการฟชชันที่เกิดขึ้นระหวางการเดินเครื่องปฏิกรณ
สงผลใหอุณหภูม ิปริมาตรของผลิตผลฟชชันทั้งสถานะของแข็งและสถานะกาซภายในเม็ดเชื้อเพลงิ
นิวเคลียรเพิ่มสูงขึ้นและเกิดการบวมขยายตัวออก  นอกจากนี้ ภายในแทงเชื้อเพลิงและบริเวณ
ชองวางดังกลาว   มีการอัดกาซฮีเลียมความดัน 20 บรรยากาศ เนื่องจากกาซฮีเลียมมีคาสัมประสิทธิ์
การนําความรอนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกาซเฉื่อยชนิดอ่ืน แตมีคาต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะ
ทําใหอุณหภูมิระหวางทอบรรจุเชื้อเพลิงและเม็ดเชื้อเพลิงมีคาแตกตางกันมาก จากงานวิจัยที่ผานมา
พบวา LM สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูงขึ้น อุณหภูมิเม็ดเชื้อเพลิงมีคาลดลงทํา
ใหแทงเชื้อเพลิงมีความปลอดภัยมากขึ้น และลดอัตราการแพรของผลิตผลฟชชันจากกระบวนการ
ฟชชันภายในแทงเชื้อเพลิงไดเนื่องจากอัตราการแพรแปรผันตรงกับอุณหภูมิของเม็ดเชื้อเพลิง 
(Wongsawaeng and Olander, 2007) 

 อยางไรก็ตาม ในปจจุบันยังไมมีการศึกษาการเกิดอุบัติเหตุทางนิวเคลียรในระดับสูงกวา
เกณฑการออกแบบ (Beyond Design Basis Accident) ในกรณีใชแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียรบรรจุโลหะ
เหลวแทนการใชกาซฮีเลียม กลาวคือ หากเกิดอุบัติเหตุจนแกนเครื่องปฏิกรณหลอมเหลวออกมา
จากถังปฏิกรณซ่ึงทําจากเหล็ก  สงผลทําใหเกิดโลหะหลอมเหลวที่มีความรอนสูงมากหรือที่เรียก
โดยทั่วไปวา Corium ตกลงสูพื้นคอนกรีตของอาคารปฏิกรณ   การมีธาตุโลหะตะกั่ว ดีบุกและ
บิสมัทเปนสวนประกอบใน Corium อาจสงผลกระทบตอปฏิกิริยาระหวาง Corium กับคอนกรีตได  
จึงไดทําการวิจัยเพื่อศึกษาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับโลหะผสม
เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลวเพื่อเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหความปลอดภัยทาง
นิวเคลียรกอนการใชแทงเชื้อเพลิงชนิดใหมนี้ในเชิงพาณิชย 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
เพื่อหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับโลหะผสม

เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  พัฒนาเครื่องมือและอุปกรณในการหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต

กําบังรังสีสําหรับโลหะหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,000  ถึง 2,000  องศาเซลเซียส 
 1.3.2  ทดลองหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีบางชนิดจากอันตร

กิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว 
 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

1.4.1   ศึกษาและคนควาทฤษฎีและขอมูลที่เกี่ยวของ 
1.4.2   ออกแบบพัฒนาเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา (Plasma Arc Furnace, PAF) 

สําหรับหลอมเหลวโลหะที่อุณหภูมิ 1,000 ถึง 2,000 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการหาการกัดกรอน
ของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสี 

1.4.3   ออกแบบสรางหรือจัดซื้อคอนกรีตกําบังรังสีบางชนิด 
1.4.4   ทดลองหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับ

โลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลวโดยเปลี่ยนแปลงชนิดคอนกรีตและอัตราสวนของ
โลหะผสมในการทําอันตรกิริยากับคอนกรีต  
  1.4.5   ตรวจสอบและวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตร
กิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว 
  1.4.6   สรุปผลและเขียนรายงานวิทยานิพนธ 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 ไดองคความรูเกี่ยวกับการหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตร
กิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของการวิเคราะหความ
ปลอดภัยทางนิวเคลียร (Nuclear Safety Analysis) กอนมีการใชงานแทงเชื้อเพลิงแบบที่มีโลหะ
เหลวชวยนําความรอนภายในแทงเชื้อเพลิง 
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1.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  1. ดนุพล ตันนโยภาส, วิชัย  นกแกว และชิตพล เอียดปาน, 2551 ไดรวม
ทําการศึกษาวิจัยเร่ือง คุณสมบัติของคอนกรีตกําบังรังสีแกมมาผสมมวลรวมแบไรตและหินเพอร
ไลตดิบบด โดยประเมินคุณลักษณะของคอนกรีตกําบังรังสีผสมมวลรวมแบไรตและเพอรไลตดิบ
บดเปนแรผสมเพิ่มที่ไดสรางขึ้น รวมทั้งตรวจสมบัติแบไรตที่นํามาที่ใชในการวิจัยและไดศึกษา
ผลกระทบของอัตราสวนเพอรไลตดิบที่แตกตางกันรอยละ 10,20 และ30 โดยปริมาตร บม 28 วัน    
ที่มีตอสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และการฉายรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนัก พบวา คอนกรีตแบ
ไรตมีความหนาแนน 3,375-3,462 กก./ลบ.ม. มีคารอยละการดูดซึมน้ําต่ําและมีคากําลังอัดและกําลัง
พันธะของคอนกรีตสูง  นอกจากนี้ คอนกรีตแบไรตซอนกันหนา 15 มม. สามารถลดทอนรังสี
แกมมาสงผานไดมาก 

  2. วีระชัย  บัญชรเทวกุล และสุวิทย  ปุณณชัยยะ, 2524 ไดรวมทําวิจัย เร่ืองการ
สรางเตาอารคพลาสมาเพื่อนํามาประยุกตใชในงานดานโลหกรรมพลาสมา โดยพัฒนาอารกพลา
สมาแบบนันทรานเฟอร (non-Transfer) และแบบทรานเฟอร (Transfer)  ขนาดกําลังไฟฟาสูงสุด 20 
กิโลวัตต เพื่อประยุกตใชในการเชื่อม การหลอม และการถลุงโลหะระดับหองปฏิบัติการผลการ
ทดสอบการถลุงแรดีบุก  การหลอมโลหะทองแดง อลูมิเนียม และเหล็ก และการเชื่อมเทอร
โมคัปเปล พบวา เตาอารกพลาสมาที่สรางขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชในงานดังกลาวได  และพบ
ปญหาในการวิจัย คือ การกระจายความรอนไมทั่วบริเวณขณะทําการถลุงแรเนื่องจากการเคลื่อนตัว
ของคบพลาสมาไมสะดวก  เกิดการฟุงกระจายของผงวัสดุที่ถลุงเนื่องจากอัตราการไหลของ
พลาสมากาซสูง และเกิดรูพรุนและออกไซดที่ผิวโลหะหลอมเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางโลหะหลอม
กับออกซิเจนในอากาศ 

  3. Bechta et al., 2009  ไดรวมทําการศึกษาวิจัยเรื่อง VVER vessel steel 
corrosion at interaction with molten corium in oxidation atmosphere โดยไดทําการวิจัย
ลักษณะการกัดกรอนของถังเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรซ่ึงทําจากโลหะเหล็ก (Steel) เมื่อกระทําอันตร
กิริยากับโลหะหลอมเหลว (Corium) เพื่อศึกษาผลกระทบทางเคมีฟสิกสจากการมีสวนประกอบใน
อากาศและไอน้ําที่แตกตางกัน พบวา อัตราการกัดกรอนของโลหะเหล็กมีความไวตอสวนประกอบ
ของโลหะเหลว (Corium) มากกวา แตสวนประกอบออกซิเดชันที่เกิดจากปฏิกิริยากับไอน้ําและ
อากาศไมมีผลกระทบตอการกัดกรอนของโลหะเหล็ก 
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  4. Journeau et.al., 2007 ไดรวมทําการศึกษาวิจัยเร่ือง Oxide-Metal Corium-
Concrete Interaction Test in the VULCANO Facility โดยไดทําการวิจัยผลกระทบของคอนกรีต
เมื่อกระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลวออกไซด ซ่ึงมี UO2 , ZrO2 และโลหะเหล็ก (steel) เปน
สวนประกอบโดยใชเตาหลอมโลหะ VULCANO ที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นสําหรับการหลอม
โลหะและทดสอบผลกระทบตอคอนกรีต พบวา ในชั่วโมงแรกลักษณะชั้นของโลหะหลอมเหลว
ออกไซดเมื่อกระทําอันตรกิริยากับคอนกรีตจะมีการเคลื่อนตัวแบบโลหะผสมกัน หลังจากนั้นจึงมี
การแยกเปนชั้นตามองคประกอบธาตุของโลหะเหลว โดยช้ันโลหะรวมตัวอยูดานลางและชั้น
ออกไซดรวมตัวอยูดานบน นอกจากนี้ พบวา สัดสวนของอากาศเมื่อทําการทดสอบเมื่อมีโลหะ
เหล็กกับไมมีโลหะเหล็กแตกตางกันมากกวา 50%  และพบวาโลหะเหล็กมากกวา 10 กิโลกรัมจาก
ทั้งหมด 15 กิโลกรัมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการหลอมเหลว 
 
  5. Wongsawaeng and Olander, 2003 ไดรวมทําการวิจัยศึกษาเรื่อง Liquid-
Metal- Bonded for Light Water Reactor Fuel Rods พบวา โลหะเหลวซึ่งมีสวนประกอบของตะกั่ว 
ดีบุก และบิสมัท อัตราสวนรอยละ 1/3 โดยน้ําหนัก เมื่อนํามาใชแทนที่กาซฮีเลียมซึ่งอยูในชองวาง
ระหวางเม็ดเชื้อเพลิงและทอเชื้อเพลิง (Fuel-cladding gap) สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบใชน้ํา  พบวา 
สามารถชวยเพิ่มคาการนําความรอนไดสูงกวากาซฮีเลียม และสามารถรองรับการออกแบบความ
หนาของชองวาง (gap) ระหวางเม็ดเชื้อเพลิงกับทอหุมแทงเชื้อเพลิงที่เพิ่มได ซ่ึงชวยยืดอายุการใช
งานของแทงเชื้อเพลิงจากการบวมของเม็ดเชื้อเพลิงที่ขยายตัวออกมาสัมผัสผิวของแทงหุมเชื้อเพลิง
ไดตลอดอายุการใชงานของแทงเชื้อเพลิง  นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจาก
การที่ไอน้ําไหลเขาไปในบริเวณชองวางดังกลาวในกรณีแทงเชื้อเพลิงเกิดรอยแตกราวได 

 

 

   
 



บทที่  2 

ทฤษฎี 
 

2.1 เคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไป 

 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียรมีการสรางขึ้นมาเพื่อใชงานหลายจุดประสงค เชน ผลิต
ไฟฟา งานวิจัย การเรียนการสอน การทดสอบทางวัสดุศาสตร การผลิตสารไอโซโทปรังสีเพื่อใช
ในทางการแพทยและอุตสาหกรรม การผลิตอาวุธ  การใชเปนตนกําลังขับเคลื่อนทางกลและการใช
สําหรับกําเนิดความรอนทางครัวเรือนและอุตสาหกรรม เปนตน  ทั้งนี้ในสวนของเครื่องปฏิกรณ
กําลังไดมีการออกแบบและพัฒนาเพื่อผลิตไฟฟาหลายชนิด และบางชนิดถูกนํามาใชในเชิงพานิชย 
เชน Light water reactor (LWR) ซ่ึงมีการใชกันอยูอยางแพรหลายคิดเปน 85% พลังงานไฟฟาที่ผลิต
จากพลังงานนิวเคลียรทั่วโลก  โรงไฟฟานิวเคลียรแบงเปนสวนประกอบสําคัญหลัก ๆ  2 สวน คือ 
สวนผลิตความรอนและไอน้ํา (Nuclear steam supply) ซ่ึงมีองคประกอบตางๆ ที่จําเปนสําหรับการ
ผลิตไอน้ําความดันสูง และสวนที่สอง คือ สวนผลิตไฟฟา (Electrical power supply) โดยผลิต
พลังงานไฟฟาจากแรงดันไอน้ําที่ออกมาจากสวนแรก ประกอบดวยกังหันไอน้ํา (Steam turbine) 
เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) และเครื่องควบแนน (Condenser) ซ่ึงแปลงไอน้ํา (steam) เปนน้ํา 
(water) และสงกลับเขาไปยัง Nuclear steam supply เปนวัฏจักรตอไป 
  สําหรับแกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor core) ซ่ึงเปนสวนที่พลังงานนิวเคลียรถูก
เปล่ียนเปนพลังงานความรอนนั้น จะมีทั้งคาความเคน คาอุณหภูมิ  คาความเขมทางรังสีและคาทาง
สภาพเคมีที่มีการกัดกรอนสูง   ดังนั้นวัสดุที่จะนํามาใชจึงตองมีคุณสมบัติที่เหมาะสมทนทานตอ
สภาพทางกลศาสตร ฟสิกส เคมี และนิวเคลียรดวย  ซ่ึงวัสดุหลักๆ 3 ชนิดที่อยูในแกนปฏิกรณของ 
LWR ไดแก เม็ดเชื้อเพลิง UO2, Zirconium alloy (Zry) และน้ําสําหรับระบายความรอนและหนวง
ความเร็วนิวตรอน    
   

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  สวนประกอบหลักของโรงไฟฟานิวเคลียร 
แหลงที่มา: http://www.nucleartourist.com/type/pwr.htm [2010,October] 
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 2.1.2 ความปลอดภัยโรงไฟฟานิวเคลียร (กําธน สินธวานนท, 2543) 
เกราะปองกันรังสีหลายชั้น  คือ วัสดุอุปกรณตางๆ หลายชั้นที่ออกแบบเพื่อกักกันไมให

สารกัมมันตรังสีร่ัวไหลหรือแพรกระจายออกจากเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรไปสูส่ิงแวดลอมภายนอก
โรงไฟฟานิวเคลียร ประกอบดวย 

           - เกราะชั้นที่ 1  เม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียร (fuel pellet) 
           - เกราะชั้นที่ 2  ทอหุมเม็ดเชื้อเพลิง นิวเคลียร (fuel clad) 
           - เกราะชั้นที่ 3  น้ําระบายความรอน (coolant) 
           - เกราะชั้นที่ 4  ถังปฏิกรณนิวเคลียร (reactor vessel) 
           - เกราะชั้นที่ 5  กําแพงคอนกรีตกําบังรังสี (biological concrete shield) 

- เกราะชั้นที่ 6 แผนเหล็กกรุผนังดานในอาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร (steel  
liner) 

           - เกราะชั้นที่ 7 อาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร (reactor containment) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
รูปท่ี 2.2  ลักษณะการออกแบบเกราะปองกันรังสีหลายชั้น 
แหลงที่มา: http://www2.egat.co.th/ned [2010,October] 
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 2.1.3 สวนประกอบโรงไฟฟานิวเคลยีร มีดังนี ้

2.1.3.1  เม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียร วัสดุนิวเคลียรที่ เปนตนกําเนิดความรอนจะ
ออกแบบใหมีขนาดเล็ก เพื่อการระบายความรอนอยางรวดเร็ว สามารถทนตอความรอนไดสูง
ประมาณ 2,800 องศาเซลเซียสกอนเกิดการหลอมเหลว  ตานทานการกัดกรอนไดดี สามารถกักกัน
ผลิตผลฟชชันไมใหหลุดลอดออกมาภายนอกเม็ดเชื้อเพลิง และยังสามารถกักกันกัมมันตภาพรังสีที่
มีพลังงานต่ําไดบางสวน  
                          2.1.3.2  ทอหุมเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียร เปนทอทําดวยโลหะเซอรคัลลอย (Zircalloy) 
หรือโลหะผสมเซอรโคเนียม มีคุณสมบัติในการทนความรอนไดสูงประมาณ 1,850 องศาเซลเซียส
กอนเกิดการหลอมเหลว ตานทานตอการกัดกรอนไดดีและมีผลตอปฏิกิริยาฟชชันนอยมาก ใช
สําหรับปองกันไมใหเม็ดเชื้อเพลิงสัมผัสกับน้ําระบายความรอนโดยตรง ทําหนาที่เปนตัวกลาง
สงผานความรอนจากเม็ดเชื้อเพลิงใหแกน้ําระบายความรอน และชวยปองกันผลิตผลฟชชันร่ัวไหล
ออกจากเม็ดเชื้อเพลิงมาปนเปอนกับน้ําในระบบระบายความรอน 
                          2.1.3.3  สารระบายความรอน คือ สารที่เปนตัวรับและพาความรอนจากเม็ด
เชื้อเพลิง ไปถายเทใหแกกระบวนการผลิตไอน้ํา สวนมากนิยมใชน้ํามวลเบา (H2O) ผสมสารเคมี
พิเศษที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอความปลอดภัยของเครื่องปฏิกรณ (เครื่องปฏิกรณบางประเภทใช
กาซเปนสารระบายความรอน) ซ่ึงถามีสารกัมมันตรังสีร่ัวไหลผานทอหุมเม็ดเชื้อเพลิงออกมา สาร
รังสีเหลานั้นก็จะยังคงอยูในระบบน้ําระบายความรอน และจะถูกกําจัดออกดวยระบบกรองสารรังสี
ตอไป นอกจากนี้ น้ําในระบบระบายความรอนยังสามารถชวยกําบังรังสีไดระดับหนึ่ง 
                          2.1.3.4  ถังปฏิกรณนิวเคลียร คือ ถังโลหะทรงกระบอกที่ใชบรรจุเชื้อเพลิง
นิวเคลียร ชุดแทงควบคุม และเครื่องมือ/อุปกรณวัดทางนิวเคลียรตางๆ มีชองทางสําหรับสารระบาย
ความรอนไหลผานเขาออกเพื่อการระบายความรอน  ถังปฏิกรณนิวเคลียรทําดวยเหล็กกลาหนาไม
ต่ํากวา 20 เซนติเมตร ภายในบุดวยแผนเหล็กไรสนิม 1-2 ช้ัน เพื่อปองกันถังปฏิกรณถูกกัดกรอน  
ทําใหสามารถกักกันสารกัมมันตรังสี และรองรับแรงดันสูงๆไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.1.3.5  กําแพงคอนกรีตกําบังรังสี คือ คอนกรีตชนิดพิเศษที่ผสมดวยแรโลหะและ
วัสดุหลายชนิด ซ่ึงมีความหนาแนนสูงกวาคอนกรีตธรรมดาประมาณ 2-3 เทา กอสรางลอมรอบถัง
ปฏิกรณไว มีความหนาประมาณ 2-3 เมตร ใชกําบังรังสีแกมมา และนิวตรอนพลังงานสูงที่สามารถ
วิ่งทะลุผานออกมาจากถังปฏิกรณได และยังชวยรองรับแรงดันสูงๆ ที่อาจเกิดขึ้นจนถังปฏิกรณไม
สามารถกักกันหรือหยุดยั้งไวได 
                          2.1.3.6 แผนเหล็กบุผนังดานในอาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร คือ แผนเหล็กกลามี
ความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตรซึ่งบุผนังภายในอาคารคลุมปฏิกรณ ในภาวะปกติจะชวยกกัอากาศ
และลดการรั่วไหลของอากาศจากภายในอาคารคลุมปฏิกรณ และยังชวยเสริมความแข็งแรงใหแก 
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อาคารคลุมปฏิกรณ ในภาวะไมปกติจะชวยลดความรุนแรงของเหตุการณหากเกิดอุบัติเหตุ  ทั้งนี้
เพราะอาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียรจะมีระบบหลอเย็น ทําหนาที่ใหความเย็นแกแผนเหล็กบุผนัง
ตลอดเวลา ซ่ึงถาเกิดแรงดันสูงๆ พุงออกจากถังปฏิกรณ และสามารถทะลุผานกําแพงคอนกรีต
ออกมาได จะทําใหเศษชิ้นสวนวัสดุ และกาซรอนผสมไอน้ําที่พุงออกมากระทบแผนเหล็กบุผนัง
นั้น กระทบกับความเย็นที่แผนเหล็ก ทําใหกาซรอนและไอน้ํากลั่นตัวเปนหยดน้ํา และคายความ
รอนอยางรวดเร็ว ซ่ึงเมื่อความรอนลดลง ยอมสงผลใหแรงดันลดลงดวย ทําใหเหตุการณที่เกิดขึ้น
กลับคืนสูสภาวะปกติอยางรวดเร็ว เปนการลดความรุนแรงของเหตุการณและชวยใหเหตุการณไม
ลุกลามแพรขยายออกไปในวงกวาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3    ถังเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรแบบ Pressurized water reactor (PWR) 
แหลงที่มา: http://www.nucleartourist.com/systems/rv.htm [2010,October] 
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2.1.3.7  อาคารคลุมปฏิกรณนิวเคลียร คือ อาคารคอนกรีตขนาดใหญที่กอสราง
คลุมเครื่องปฏิกรณ ลักษณะเปนทรงกระบอกหลังคาโคงรูปโดมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 
50 เมตร สูงประมาณ 70 เมตร ตัวอาคารแบงเปนคอนกรีต 2 ช้ัน ช้ันในเปนคอนกรีตอัดแรง ช้ันนอก
เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก มีความหนาทั้งส้ินไมต่ํากวา 1.30 เมตร พื้นอาคารมีความหนาไมต่ํากวา 3 
เมตร ภายในเนื้อคอนกรีตเสริมเหล็กบรรจุดวยโครงเหล็กขอออย ขนาดของเหล็กประมาณ 2 นิ้ว 
(5.08 ซม.)  สานไขวกันเปนตาขาย นอกจากนี้ ยังตองเสริมความแข็งแรง และความยืดหยุนใหแก
โครงสรางของอาคารดวย เสนลวดแรงดึงสูงซ่ึงรวมกันเปนมัดใหญประมาณ 6 นิ้ว (15.24 ซม.) 
ลักษณะคลายลวดสลิงที่ใชขึงสะพานแขวน โอบรอบตัวอาคารสานไขวกันไปมา ทั้งแนวตั้งและ
แนวนอน อาคารคลุมปฏิกรณถือเปนเกราะปองกันรังสีช้ันสุดทาย ที่จะตองรองรับแรงดันสูงๆหาก
เกิดอุบัติเหตุรายแรงที่อาจเกิดขึ้นในอาคารไดทั้งหมดอยางดีเยี่ยม นอกจากนี้ยังตองรับแรงกระทํา
ตาง ๆ จากภายนอก เชน แผนดินไหว   ลมพายุ ฝนฟาคะนอง น้ําทวมสูง เครื่องบินชนหรือตกใส 
หรือการโจมตีทางอากาศไดเปนอยางดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การทดสอบความแข็งแรงอาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ 
แหลงที่มา: http://www2.egat.co.th/ned [2010,October] 
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รูปท่ี 2.5  องคประกอบภายในอาคารเครื่องปฏิกรณ  
แหลงที่มา: http://www.nap.edu/openbook.php?record_id=11263&page=42 [2010,October] 
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 2.1.4  แทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร (Olander, 2005) 

 แทงเชื้อเพลิงเปนหัวใจของเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร โดยพลังงานจะเกิดขึ้นจาก
กระบวนการฟชชันภายในแทงเชื้อเพลิงและแปลงเปนพลังงานความรอนแลวสงผานความรอน
ตอมายังน้ําระบายความรอนซ่ึงไหลผานแกนปฏิกรณ   โดยแทงเชื้อเพลิงแตละแทงจะถูกสรางขึน้มา
ดวยการบรรจุเม็ดเชื้อเพลิง (UO2 pellets) เขาไปตามความยาวของปลอกหุมเชื้อเพลิง (cladding) ซ่ึง
จะมีสปริงอยูทั้งทางปลายดานบนของแทงเพื่อชวยในการรักษาสภาพสมดุลทางกลศาสตรของแทง
เชื้อเพลิง  ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 ทั้งนี้หนาที่ของแทงเชื้อเพลิงคือ เปนที่เก็บวัสดุเชื้อเพลิงนิวเคลียรฟชชัน (Fissile 
material) ใหสามารถอยูในสภาพเสถียรทางกลศาสตร, ลักษณะโครงสรางที่ชวยระบายความรอน   
กักเก็บผลิตผลฟชชัน (Fission products) ที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิง และปองกันน้ําจากการสัมผัส
โดยตรงกับเม็ดเชื้อเพลิง    อยางไรก็ตามจุดละเอียดออนของการออกแบบแทงเชื้อเพลิงซ่ึงมีผล
สําคัญตอระบบคือ การลดผลกระทบของฟชชันแกส (Fission gas) เชน Xenon ที่ปลดปลอยออกมา
จากแทงเชื้อเพลิงระหวางเดินเครื่องปฏิกรณ  ฟชชันแกสจะสะสมอยูในชองวางในแทงเชื้อเพลิง 
หรือที่เรียกวา radial gap ซ่ึงอยูระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิงและที่วางซึ่งอยูดานบนของ
เนื้อเช้ือเพลิง หรือที่เรียกวา plenum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แทงเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องปฏิกรณประเภทน้ํามวลเบา (Light water reactor, LWR) 
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 โดยทั่วไป ความหนาของ gap ในแทงเชื้อเพลิงที่สรางขึ้นมานั้น จะมีความสําคัญ
เปนอันดับแรกที่ตองพิจารณาในการออกแบบดวย  ซ่ึงบริเวณ gap จะบรรจุกาซไวโดยเปนฉนวน
ความรอนที่มีผลกระทบมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับเซรามิกออกไซด)  และเพื่อที่จะลดผลกระทบ
ดังกลาว แทงเชื้อเพลิงจะถูกเชื่อมเพื่อปดรอยตอ (Sealed) ในขณะที่เติมกาซฮีเลียม (Helium) ลงไป
ดวย ทั้งนี้การเลือกใชกาซฮีเลียมเนื่องจากเปนกาซเฉื่อยซ่ึงมีปฏิกิริยากับสสารในแทงเชื้อเพลิงนอย
และมีคาการนําความรอนที่สูง (Thermal conductivity) 
    ความหนาของ fuel-cladding gap จะมีการเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะคอนขาง
ซับซอนระหวางการเผาผลาญเชื้อเพลิง  กลาวคือ ครั้งแรกที่นําแทงเชื้อเพลิงใหมซ่ึงมีสภาวะเย็นตัว
อยูนั้นมาใช ในเวลาชวงแรกของปฏิกิริยาฟชชันเม็ดเชื้อเพลิงจะเกิดการหดตัวทําใหชองวาง gap 
เพิ่มมากขึ้น จากนั้นในชวงที่สองเม็ดเชื้อเพลิงจะเริ่มขยายตัวอันเนื่องมาจากการขยายตัวทาง
อุณหภูมิของเม็ดเชื้อเพลิงและ Zirconium Alloy tube   ทําใหบริเวณชองวาง gap มีขนาดลดลงตาม
การบวม (Swelling) ของแทงเชื้อเพลิงอันมาจากผลิตผลฟชชันที่เกิดขึ้นซึ่งสอดคลองกับการเกิดการ
คืบยุบลงของแทงหุมเชื้อเพลิง(Clad creep-down) และเกิดผลกระทบอื่นๆ ตามมาภายหลัง
เนื่องมาจากความดันของสารระบายความรอนภายนอกแทงเชื้อเพลิงสูงกวาความดันภายในซึ่งอยูใน
สวนของกาซฮีเลียมและสวนของกาซฟชชันที่ปลอยออกมา 
               ในการออกแบบความหนาของ gap เริ่มตนอยูที่ 50-100 μm  แตผลรวมของ
กระบวนการที่กลาวมาขางตนทําใหเกิดการปดกั้นบริเวณ gap  ภายหลังจากการเดินเครื่องปฏิกรณ 
1-2 ป  นอกจากนี้ การคืบยุบลงของแทงหุมเชื้อเพลิง (Clad creep-down)  ทําใหทอทรงกระบอก
กลมเปลี่ยนรูปรางเปนวงรีซ่ึงมีบางสวนไปสัมผัสกับเนื้อเชื้อเพลิง  ทั้งนี้ การสัมผัสกันระหวางเนื้อ
เชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิง (Cladding) ไมสามารถขจัดความตานทานทางอุณหภูมิของบริเวณ gap 
ไดทั้งหมด   ถึงแมวา คาความตานทานของอุณหภูมิของบริเวณ gap ที่แคบจะมีคานอยกวาบริเวณ 
gap ที่กวางก็ตาม    
  การลดลงของอุณหภูมิที่ครอมผานบริเวณ gap นั้นขึ้นอยูกับความหนาและคาการ
นําความรอนของกาซดวย จึงเปนเหตุผลที่เลือกใชกาซฮีเลียม (Helium) เติมลงไปในบริเวณ gap  
อยางไรก็ตาม แทนที่จะปด (Seal) แทงเชื้อเพลิงในขณะที่อัดความดันกาซฮีเลียมที่ความดัน 1 
บรรยากาศ แตจะอัดความดันสูงขึ้นไปที่ 20 บรรยากาศแทน  และตามทฤษฎีจลศาสตรของกาซ  
กลาววา คาการนําความรอนไมขึ้นอยูกับความดัน ดังนั้นเหตุผลที่เติมกาซฮีเลียมอัดความดันสูงเพื่อ
ลดคาการนําความรอนอันเนื่องมาจาก Xenon ที่ปลอยออกมาจากเนื้อเชื้อเพลิงซึ่งจะไปผสมอยู
รวมกันกับกาซฮีเลียมในบริเวณ gap นั่นเอง   แตถาความดันของกาซฮีเลียมที่เติมลงไปอยูระดับต่ํา 
(หมายถึง 1 บรรยากาศ) กาซ Xenon ที่ปลอยออกมาจากเนื้อเชื้อเพลิงจะไปเพิ่มคา ΔT ที่ครอม
ระหวาง gap อยางมากและจะสงผลกระทบใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงสูงขึ้นตามปริมาณ  ซ่ึงพบวา 
การเพิ่มความดันของกาซฮีเลียมที่เติมลงไปในชวง 10-20 บรรยากาศนั้นจะชวยขจัดปญหานี้ โดย
ชวยลดผลกระทบจาก Xenon ที่ปลอยออกมาในการสงผานความรอนบริเวณ gap ได 
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 2.1.5 คุณลักษณะโลหะเหลว  (Liquid Metal, LM)   

  สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบ LWR นั้น gap ที่เติมกาซฮีเลียมลงไประหวางเนื้อ
เชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิง (cladding) จะชวยลดการบวมของเนื้อเชื้อเพลิง (Fuel swelling) และ
การคืบลงของแทงหุมเชื้อเพลิง (Clad creep-down) ได   อยางไรก็ตาม คาการนําความรอนที่ต่ําของ
ฮีเลียมสงผลใหอุณหภูมิลดลงมากในบริเวณกอนที่เกิดการปดกั้น gap   เพื่อแกไขปญหานี้ Wright et 
al.,1994 ไดเสนอขอคิดเห็นเกี่ยวกับ “bonding” บริเวณ gap โดยการใชโลหะเหลวหรือ LM (Liquid 
Metal)  ซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญคือ ตะกั่ว (Lead), ดีบุก (Tin) และ บิสมัท (Bismuth) อยางละ 1/3 
เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวต่ํา (ประมาณ 96 °C)  เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับ UO2 และน้ําไดนอย  และมี
คาการนําความรอนที่สูง (ประมาณ 100 เทาของกาซฮีเลียม)   นอกจากนี้ความตานทานอุณหภูมิของ
โลหะเหลวแทบจะเปนศูนย ทําใหไมตองคํานึงถึงความหนาของ gap  ยิ่งกวานั้นธาตุตะกั่ว (Lead), 
ดีบุก (Tin) และ บิสมัท (Bismuth) ซ่ึงเปนองคประกอบในโลหะเหลวแทบจะไมมีผลตอการสงผาน
ของนิวตรอนเนื่องจากมีคา thermal neutron absorption ที่ต่ํามาก 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7  ภาคตัดขวางของแทงเชื้อเพลิงยาว 4 เมตรแสดงวงชั้นโลหะเหลว (Liquid Metal) 
 

กอนที่จะเกิดการปด (Closure) ของ Helium-bonded gap  คาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
ของเม็ดเชื้อเพลิง (Centerline fuel) สามารถสูงถึงระดับมากกวาหนึ่งพันองศาเซลเซียสและสูงกวาที่
เกิดขึ้นกับกรณีที่ใช LM-bonded gap ณ อัตราความรอนเชิงเสนเดียวกัน (Linear heat rating) 
เนื่องจากการลดลงของอุณหภูมิในแทงเชื้อเพลิงนั้น  LM bond จะยอมใหความหนาของ gap เริ่มตน
มีขนาดใหญมากพอที่จะทําใหไมเกิดอันตรกิริยากันระหวางเนื้อเชื้อเพลิงกับแทงหุมเชื้อเพลิงตลอด
อายุของแทงเชื้อเพลิงได  สําหรับระยะ LM-bonded gap  มีคาเริ่มตนที่ 150 μm  ซ่ึงจะไมเกิดการปด 
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จนกระทั่งถึงประมาณ 60 MWd/kgU  โดยเปรียบเทียบแลว ความหนาของ gap ฮีเลียมโดยทั่วไปใน 
LWRs จะมีคาประมาณครึ่งหนึ่งของคานี้ และการปดของ gap จะเกิดขึ้นเมื่อส้ินสุดวัฏจักรแรก 
(First cycle)  นอกจากนี้ การลดลงของอุณหภูมิในเชื้อเพลิงยังชวยชะลอการปลอยของ Fission gas 
ที่มาจากตําแหนงตางๆ จาก 1-2 วันไปถึงประมาณ 1 ปได  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8  กราฟเปรียบเทยีบผลระหวางการใชกาซฮีเลียมและโลหะเหลว (LM) ในบริเวณ Gap  
               ที่มีตออุณหภูมิที่ผิวเม็ดเชื้อเพลิงในชวงเวลา 1 วนิาทีสําหรับกรณีอุบัติเหตุ HZP RIA  
               (Hot Zero Power Reactivity Insertion Accident) 
 
 
  

 นอกจากนี้ โลหะเหลวใน gap ยังชวยปองกันการเกิด Hydriding ทุติยภูมิขนาดใหญโดยการ
ขัดขวางไอน้ําที่เขาไปภายใน gap เนื่องจากแทงหุมเชื้อเพลิงเกิดรอยแตกไดดวย อาทิเชน grid กับ 
แทงเชื้อเพลิงเกิดการกัดกรอนเสียดสีกัน เปนตน   ซ่ึงโลหะใน gap ซ่ึงอยูเหนือบริเวณรอยแตกจะ
ไหลเขาไปขางใน Plenum โดยการดันเขามาของไอน้ํา  สวนโลหะที่อยูดานลางรอยแตกก็จะไม
เปล่ียนแปลงออกไปและยังคงปองกันสวนของแทงหุมเชื้อเพลิงจากการเกิด Hydriding   ทั้งนี้ LM 
bond ยังชวยปองกัน Fission fragments recoils และผลิตผลฟชชัน (Fission products) ที่เปนอันตราย
ไดดวย อาทิเชน Iodine ที่ไปถึงดานในของแทงหุมเชื้อเพลิง (Cladding ID) 

ทั้งนี้ แทงเชื้อเพลิงที่มี LM-bonded gap จะมี Plenum ดานบน คลาย ๆ กับที่มีในแทง
เชื้อเพลิงทั่วไป   นอกจากนี้ บทบาทหนาที่โดยทั่วไปจะเปนเสมือนที่กักเก็บ Fission gas ที่
ปลดปลอยออกมา สวน Plenum จะชวยเก็บ LM ซ่ึงถูกบีบอัดออกมาจาก gap เนื่องจากการบวมของ
เม็ดเชื้อเพลิงดวย 
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รูปท่ี 2.9  โลหะเหลว (Liquid Metal, LM)ในรอยแตกของเม็ดเชื้อเพลิง (Olander, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 โลหะเหลว (Liquid Metal, LM)ในรอยแตกกวาง 3 ไมครอน 

                                         ภายในเมด็เชื้อเพลิง UO2 (Olander, 2005) 
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2.2 คอนกรีต  
 2.2.1 ลักษณะทั่วไปของคอนกรีต (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 
  คอนกรีตเปนวัสดุเปรียบเสมือนหินที่มนุษยประดิษฐขึ้นมาใชงานเปนโครงสราง 
ไดจากการผสมซีเมนตซ่ึงเปนวัสดุประสาน กับทราย หินหรือกรวดซึ่งเปนวัสดุผสมกับน้ําซ่ึงจะทํา
ปฏิกิริยากับซีเมนต ทําใหไดซีเมนตเพสท (Cement paste) ที่มีคุณสมบัติเปนตัวประสานแทรกตาม
เม็ดทรายและกอนหิน รวมตัวกันเปนกอนคอนกรีตในแบบหลอ และจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 
ช่ัวโมง ทนแรงอัดไดดีขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุ ในเนื้อคอนกรีตอาจจะแยกเปนสองสวนใหญ ๆ คือ 
ซีเมนตเพสท (Cement paste) และวัสดุผสม (Aggregates)   ซ่ึงซีเมนตเพสทหรือท่ีเรียกวา เพสท 
ประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ําและฟองอากาศ เปนสวนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนต
กับน้ํา ทําหนาที่เปนตัวประสานคลายกาว  และทําใหคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีกําลังรับแรงตาม
ตองการ  ความแข็งแรงของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับคุณภาพของซี เมนต เพสท ซ่ึงขึ้นอยูกับ
สวนประกอบของปูนซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (Water-cement ratio) ที่ใชในสวนผสมและ
การทําปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ที่เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration)  
  สําหรับวัสดุผสม หากแบงตามขนาดจะไดสองพวก คือ วัสดุผสมละเอียด และ
วัสดุผสมหยาบ  ซ่ึงวัสดุผสมละเอียด (Fine Aggregates) หมายถึง วัสดุที่มีขนาดเล็กที่สามารถลอด
ผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 ได ซ่ึงไดแก ทราย   สวนวัสดุผสมหยาบ (Coarse Aggregates) 
หมายถึง วัสดุผสมที่มีกอนโตไมสามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 ไดแก หินยอยหรือ
กรวด   

 นอกจากนี้ ในเนื้อคอนกรีตอาจมีสารผสมเพิ่ม (Admixture) เชน สารเคมีผสมเพิ่ม 
(Chemical admixture) หรือสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (Mineral admixture)  ที่ใชเติมลงในสวนผสม
เพื่อปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ 
 
 2.2.2 ประเภทคอนกรีต 
  คอนกรีตที่ใชเปนโครงสรางอาจแบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 
  2.2.2.1 คอนกรีตลวน (Plain Concrete) ใชแตคอนกรีตลวนๆ ไมมีวัสดุอ่ืนมาเสริม
หรือรวมดวยเลย ไดแก โครงสรางที่มีแตแรงอัดกระทําอยางเดียว เชน ฐานเครื่องที่หนามาก ๆ หรือ
เขื่อนกันดินแบบที่ใชน้ําหนักของตัวเขื่อนตานแรงดันของดิน (Gravity wall) ที่สูงไมเกิน 1.00 เมตร 
เปนตน 
  2.2.2 คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ใชเหล็กเสนเสริมรวมกับ
คอนกรีตโดยหลออยูในเนื้อคอนกรีต เปนโครงสรางที่มีทั้งแรงอัดและแรงดึงกระทําซ่ึงเกิดจาก
โมเมนตดัด สวนใดของรูปตัดที่ตองรับแรงอัดก็ใหคอนกรีตทําหนาที่ตานทานแรงอัด และสวนใดที่
ตองรับแรงดึงก็ใชเหล็กเสริมทําหนาที่ตานทานแรงดึง 
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  2.2.2.3 คอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง (Prestressed Concrete) เปนคอนกรีตที่ถูกอัด
แรงไวกอนใชงาน โดยใชลวดเหล็กที่ทนแรงดึงสูง เปนแบบที่เอาคอนกรีตมาใชประโยชนหมดทั้ง
รูปตัด ดีกวาคอนกรีตเสริมเหล็ก ชวยใหประหยัดขึ้น ใชกับงานสะพานและอาคาร เปนตน 
 
 2.2.3 ปนูซีเมนต 

  ปูนซีเมนต เปนผงผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเปนผลึกที่เกิดจากการเผา
สวนผสมตาง ๆ (หินปูนหรือดินปูนขาว กับดินเหนียวหรือหินดาน) จนรวมตัวกันผสมสุกพอดี มี
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ คัลเซียมและอลูมิเนียมซิลเกต   ปูนซีเมนตที่กลาวจะหมายถึง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ที่เมื่อ
ผสมกับน้ําตามสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับ
สวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) อัตราการกอตัวและแข็งตัว
ตลอดจนปริมาณความรอนที่เกิด ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน ความแข็งแรง
และความทนทานเมื่อแข็งตัวแลว ขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้นในขณะเริ่มแข็งตัว 
 
 2.2.4 องคประกอบทางเคมีของซีเมนตปอรตแลนด (ปติ สุคนธสุขกุล, 2549) 

  วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดประกอบดวย ออกไซดหลัก 4 
ตัว คือ แคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกาออกไซด (SiO2), อลูมินัมออกไซด (Al2O3), และเฟอริกอ
อกไซด (FeO2)  และออกไซดยอยอ่ืน ๆ เชน MgO, Na2O และ K2O ดังแสดงในตารางที่ 2.1  ซ่ึงธาตุ
เหลานี้ทําปฏิกิริยากันในเตาเผาเกิดผลผลิตทางเคมีและสารประกอบขึ้นหลายตัว โดยแยกเปน
สารประกอบหลัก (Major Compounds) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบทางเคมีของซีเมนตปอรตแลนดโดยแบงเปนออกไซดหลักและยอย 
 

ชื่อ ออกไซด ตัวอักษรยอ 

Lime/Quick Lime 
Silica 

Alumina 
Iron 
Soda 

Potassa 
Magnesia 

CaO 
SiO2

Al2O3

Fe2O3

Na2O 
K2O 
MgO 

C 
S 
A 
F 
N 
K 
M 
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ตารางที่ 2.2 สารประกอบหลัก (Major compounds) ในซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชื่อสารประกอบ องคประกอบ ตัวอักษรยอ 

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 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ, 2551) 
  มาตรฐานการทดสอบวัสดุตาม ASTM C150 และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม (ม.อ.ก.15) ไดแบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท ดังนี ้

  2.2.5.1 ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
ปูนซีเมนตประเภทนี้ใชกันมากในงานคอนกรีต ประมาณวารอยละ  90 ของปูนซีเมนตใน
สหรัฐอเมริกาใชปูนซีเมนตประเภทนี้  สําหรับใชในการทําคอนกรีตหรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่
ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา ใชในการกอสรางทั่วไป เชน เสา ฐานราก อาคาร ถนน เปน
ตน ปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังสูงในระยะเวลาไมรวดเร็วมากนักและใหความรอนปานกลาง  

  2.2.5.2  ประเภทที่ 2  ปูนซีเมนตดัดแปลง (Modified Cement) เปนปูนซีเมนตที่คา
ความรอนที่เกิดขึ้นนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด
ความรอนต่ํา (ประเภทที่ 4)  และใหกําลังใกลเคียงกับประเภทที่ 1 เหมาะในการทําคอนกรีตหรือ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกิดความรอนและทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟตไดปาน
กลาง 

  2.2.5.3 ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว (Rapid Hardening Portland 
Cement)  เปนปูนซีเมนตกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมี
ปริมาณ C3S สูง และความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการ
ใชงานเร็ว เชน การซอมแซม หรืองานถอดแบบเร็ว เชน เสาเข็ม  เสาไฟฟาคอนกรีต   

  2.2.5.4  ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (Low heat Portland 
Cement) ปูนชนิดนี้ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ํามากเพราะมีปริมาณ C3S ต่ํา เฉลี่ย
ประมาณรอยละ 25-30 แตจะมี C2S สูง เฉลี่ยประมาณรอยละ 50-60  เหมาะสําหรับใชงานกอสราง
คอนกรีตหลา เชน เขื่อนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญเนื่องจากมีคุณสมบัติในการใหอุณหภูมิของ
คอนกรีตต่ํา   
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2.2.5.5 ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (Sulfate Resistance Portland 
Cement) เปนปูนซีเมนตทนซัลเฟตสูง มีปริมาณ C3A ต่ํามากไมเกินรอยละ 5 เพราะ C3A จะทําให
เกิดการรวมตัวกับ ซัลเฟตไดงาย ดังนั้นเมื่อมี C3A นอยจึงทําปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยหรือไมได
เลย  ทําใหการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตลดลง    จึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่สรางใน
ที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต  
 
 2.2.6 คุณสมบัติดานอุณหภูมิ (Thermal Properties) 

 2.2.6.1 การขยายตัวภายใตอุณหภูมิ (Thermal Expansion) 
 เนื่องจากคอนกรีตมีการขยายตัวหรือหดตัวเมื่ออุณหภูมิ เปลี่ยนไป   การ

เปลี่ยนแปลงบางครั้งอาจมากพอที่จะทําใหคอนกรีตเกิดการวิบัติ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณี
คอนกรีตที่กําลังรับแรงดึงต่ํานั้น การขยายตัวเพียงเล็กนอยก็ทําใหเกิดความเคนดึงเพียงพอตอการทํา
ใหคอนกรีตเกิดการแตกราวและไปสูปญหาความคงทนหรือการวิบัติได 

 คุณสมบัติการขยายตัวมักจะแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนขนาดภายใต
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion) ซ่ึงจะมีคาดังนี้ 

 
ซีเมนตเพสต  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  การนําความรอน (Thermal Conductivity) 

 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Coefficient of Thermal Conductivity) ตัวยอ K 
หมายถึง อัตราการไหลความรอนอยางสม่ําเสมอหนึ่งหนวยผานวัสดุที่มีความหนาหนึ่งหนวยและมี
พื้นที่หนาตัดแตละดานเทากับหนึ่งหนวย ในซีเมนตเพสตจะมีคา K ประมาณ 1-15 W/m.K  ในสวน
ของมวลรวม หินทั่วไปมีคา K ประมาณ 3 W/m.K   

 คาสัมประสิทธิ์ K ของวัสดุมักจะขึ้นกับตัวแปรหลายตัว ที่สําคัญคือ ความชื้น โดย
ความชื้นที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคา K เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ คา K ยังขึ้นกับความหนาแนนของ
คอนกรีต โดยคอนกรีตความหนาแนนต่ําหรือมวลเบาจะมีคา K ต่ําเนื่องจากมีรูพรุนหรือฟองอากาศ
มาก ซ่ึงสงผลใหคอนกรีตมวลเบาที่เกิดจากการกักฟองอากาศหรือใชมวลรวมพรุนมีความสามารถ
เปนฉนวนกันความรอนที่ดี 
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รูปท่ี 2.11 คาสัมประสิทธิ์การนําอุณหภูมขิองคอนกรีตที่มีความหนาแนนตางกัน  
 

 2.2.7 ปวซองสเรโช (Poisson’s Ratio) 

  อัตราสวนระหวางหนวยการยืดหดตัวทางดานขางตอหนวยการยืดหดตัวตาม
แนวแกนที่รับน้ําหนัก เรียกวา ปวซองสเรโช (Poisson’s Ratio) คอนกรีตธรรมดามีคาปวซองส
เรโชอยูระหวาง 0.10-0.30 สวนคอนกรีตที่มีความแข็งแรงสูงจะมีคาปวซองสเรโชต่ํา 
 

 2.2.8 คอนกรีตมวลหนกั (High Density Concrete) (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 

  คอนกรีตมวลหนัก คือ คอนกรีตที่มีหนวยรับน้ําหนักมากกวา 2,500 กก./ลบ.ม. 
โดยทั่วไปจะใชสําหรับงานโครงสรางที่ตองปองกันรังสีหรือกัมมันตภาพรังสี และงานตุมน้ําหนัก
คอนกรีต   ปจจุบันมีการใชประโยชนจากพลังงานนิวเคลียรมากขึ้น เชน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
และโรงไฟฟานิวเคลียร เปนตน ซ่ึงอาคารเหลานี้ตองเกี่ยวของกับรังสีที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
นิวเคลียร ดังนั้น จึงตองสรางอาคารใหมีความสามารถตานทานรังสีได ซ่ึงพบวา คอนกรีตจะ
ตานทานและดูดกลืนรังสีไดมากถาความหนาแนนของคอนกรีตสูง ซ่ึงคอนกรีตความหนาแนนสูง
ทําไดโดยผสมวัสดุผสมที่มีน้ําหนักหรือความถวงจําเพาะสูง เชน แบไรท (Barite : BaSO4) มีความ
ถวงจําเพาะ 4.0-4.6 

 นอกจากนี้ แรธรรมชาติอ่ืน ๆ ที่ใชเปนวัสดุผสมทําคอนกรีตหนัก (หนวยน้ําหนัก
ตองไมนอยกวา 2,500 กก. ตอ ลบ.เมตร) ไดแก แรเฮมาไทท (Hermatite : Fe2O3)  แมกนิไทท 
(Magnetite : Fe3O4)  ลิโมไนท (Limonite : Impure Fe2O3) และจีโอไทท (Geothite : Fe2O3.H2O) 
โดยใชอิลมิไนท (Ilmenite : FeTiO3) เปนวัสดุผสมละเอียด 
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  คอนกรีตที่ทําจากแบไรทไมคอยทนตอสภาพอากาศ แตคุณสมบัติอ่ืนดีมาก โดยมี
คาโมดูลัสยืดหยุนและปวสซองเรโชพอ ๆ กับคอนกรีตธรรมดา แตมีการหดตัวนอยกวาประมาณ 
1/4  ถึง 1/3 เทา   การขยายตัวเมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 4-38 °C มีคาเปนสองเทาของคอนกรีตธรรมดา 
การนําความรอนนอยกวาคอนกรีตธรรมดา 

 สวนผสมของคอนกรีตประเภทนี้ที่สําคัญมีดังนี้ (บริษัทผลิตภัณฑและวัตถุ
กอสรางจํากัด [ซีแพค], 2543) 

  - ใชปริมาณซีเมนตที่สูง คือ สูงกวา 350 กก./ลบ.ม. 
  - ใชปริมาณมวลรวมละเอียดในสัดสวนที่สูง 
  - ใชมวลรวมหนัก ไดแก Magnetite (Fe3O4) Barite (BaSO4) หรือกอนเหล็ก ดัง

แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.3  มวลรวมหนักที่ใชควรมีรูปรางเปนรูปทรงลูกบาศก ปราศจากมวล
รวมรูปรางแบนยาว 

  -  อัตราสวนน้ําตอซีเมนตทีเ่หมาะสม คือ 0.50 – 0.65 
 
ตารางที่ 2.3  ประเภทและคุณสมบัติของมวลรวมหนัก 
 

วัสด ุ สูตรทางเคมี แหลงกําเนิด 
คาความ

ถวงจําเพาะ 

หนวย
น้ําหนกัมวล
รวมหนกั 

(กก./ลบ.ม.) 

หนวย
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 

  เปนคุณสมบัติหนึ่งของคอนกรีตที่มีความสําคัญ เพราะมีผลกระทบตออายุการใช
งานของโครงสรางคอนกรีต   สาเหตุที่ทําใหคอนกรีตเสื่อมความทนทานเกิดจากผลกระทบทั้งจาก
ภายนอกและภายในเนื้อคอนกรีต อาจจําแนกโดยมีสาเหตุ ดังนี้ 

  2.2.9.1  การกัดกรอนโดยสารเคมีที่มีอยูในน้ํา ดิน อากาศ ส่ิงแวดลอมโดยรอบ  
เชน คลอไรด ซัลเฟต น้ําทะเล กรด ดาง น้ําเสีย เปนตน 

  2.2.9.2  การสึกกรอนทางฟสิกส เชน การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การแหงและเปยก
สลับกัน การเย็นแข็งและละลาย ความรอนและไฟ การเสียดสีและลื่นไถล การกระแทกและการลา
จากน้ําหนักบรรทุก 

  2.2.9.3 การใชวัสดุคอนกรีตที่ไมเหมาะสม เชน ปูนซีเมนตไมมีความอยูตัว ดางใน
ปูนทําปฏิกิริยากับหิน ตลอดจนสารเจือปนในหิน ทราย น้ํา เปนตน 
 

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

 ความรอนจากอัคคีภัยมีผลกระทบตอโครงสรางคอนกรีตอยางมาก โดยมีลําดับ
เหตุการณดังนี้ 
  2.2.10.1 ปริมาตรของโครงสรางที่เปล่ียนแปลงไมเทากัน (Uneven Volume 
Changes) จะทําใหโครงสรางเกิดการเปลี่ยนรูป โกงตัว และเกิดรอยแตก ความแตกตางของอุณหภูมิ 
(Temperature Gradients) มีสูงมากระหวางอุณหภูมิอากาศปกติ 70 °F  (21 °C) กับอุณหภูมิของ
แหลงกําเนิดไฟ และใกลผิวคอนกรีตมากกวา 1,500 °F (800 °C) 
   2.2.10.2 เกิดการกะเทาะ (Spalling) บริเวณผิวหนาคอนกรีตเนื่องจากการขยายตัว
อยางรวดเร็ว เมื่อโครงสรางไดรับความรอนสูงมาก มวลรวมบางชนิดขยายตัวจนเกิดการระเบิด ทํา
ใหเนื้อคอนกรีตบริเวณรอบๆกะเทาะออกมา  ความชื้นในคอนกรีตระเหยเปนไออยางรวดเร็วทําให
คอนกรีตบริเวณนั้นแตกออก เปนชิ้น ๆ 
  2.2.10.3  มอรตาเปลี่ยนสภาพเปน Quicklime ที่อุณหภูมิ 750 °F  (400 °C)  ดังนั้น
จึงทําใหคอนกรีตแตกตัว (Disintegration) 
  2.2.10.4 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะสูญเสียความสามารถในการรับแรงดึง (Tensile 
Capacity) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
  2.2.10.5  เมื่อคอนกรีตกะเทาะออกมา ทําใหเหล็กเสริมในคอนกรีตสัมผัสถูกกับ
ไฟโดยตรง เหล็กเสริมจะขยายตัวเร็วกวาคอนกรีตที่อยูบริเวณรอบ ๆ ทําใหเกิดการออนตัวและ
สูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตที่หุมอยูรอบๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพการเปลี่ยนแปลงโครงสรางคอนกรีตเนื่องจากอัคคภีัย 
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 2.2.11 รูปแบบการกัดกรอน (ศิริลักษณ นิวิฐจรรยงค, 2545) 

  การจัดแบงรูปแบบการกัดกรอนเปนประเภทตางๆ อาจจัดกลุมไดแบบตางๆ ดังนี้ 

 
การกัดกรอนท่ีทําใหโลหะสูญเสียน้ําหนัก หรือความหนาตามคาอตัราการกัดกรอน 

(Corrosion Rate) 
  แบบที่ 1  การกัดกรอนแบบเกิดทั่วผิวหนา (General or Uniform Corrosion) 
   

  การกัดกรอนท่ีเกิดจากโลหะตางชนดิกัน (Dissimilar Metal Corrosion) เกิดเซล
เคมีไฟฟากัลวานิก 
  แบบที่ 2  การกัดกรอนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) 
   

  การกัดกรอนท่ีเกิดจากเซลเคมีไฟฟาแบบเซลความเขมขน (Concentration Cell) 
  แบบที่ 3  การกัดกรอนแบบรูเข็ม หรือสนิมขุม (Pitting Corrosion) 
  แบบที่ 4  - การกัดกรอนแบบใตรอยซอน (Crevice Corrosion) 
                                          - การกัดกรอนภายใตคราบและกองตะกอนและในรอยประกบ (Deposit  
                                             and Gasket Corrosion) 

      - การกัดกรอนภายใตชั้นเคลือบ (Filiform Corrosion) 
  

 การกัดกรอนท่ีเกิดเฉพาะที่ (Selective Attack) ท่ีเปนความบกพรองในโครงสราง
ของโลหะ (Metallurgical Structure Corrosion) 

 แบบที่ 5  การกัดกรอนแบบเกิดตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) 
 แบบที่ 6  การกัดกรอนแบบเกิดกับบางธาตผุสม (Dealloying or Selective  
                             Leaching) 

 

 การกัดกรอนแตกหักท่ีเปนผลมาจากสิ่งแวดลอม (Environmentally Induced 
Cracking) 

 แบบที่ 7  - การกัดกรอนแลวแตกจากความเคน (Stress Corrosion Cracking) 
        - การกัดกรอนแลวแตกจากความลา (Corrosion Fatigue Cracking) 
        - การกัดกรอนแลวแตกจากไฮโดรเจน (Hydrogen Induced Cracking) 
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 การกัดกรอนแลวเสียหายจากไฮโดรเจนและจากการไหล (Corrosion-Related 
Damage by Hydrogen and Erosion) 

 แบบที่ 8   การกัดกรอนแลวเกิดความเสยีหายจากไฮโดรเจน (Hydrogen Damage) 
 แบบที่ 9   - การกัดกรอนแบบสึกกรอนจากการไหล (Erosion Corrosion) 
            - การกัดกรอนแบบสึกกรอนเปนรูลึก (Cavitation) 
                 - การกัดกรอนแบบสึกกรอนจากการกระทบ (Fretting) 

โดยการกดักรอนประเภทตางๆ ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แผนภาพรวมการกัดกรอนแบบตาง ๆ  
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2.3 อารกพลาสมา (Arc Plasma) (วิรุฬห มังคละวิรัช และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2524) 

 2.3.1 ลักษณะทั่วไปของพลาสมา 
  อารกพลาสมาเปนตนกําเนิดความรอนสูงสุดที่มนุษยนํามาใชประโยชนไดทั้งใน
งานดานการวิจัยและดานผลิตผลในกิจการอุตสาหกรรม การใชงานทั่วไปของอารกพลาสมานั้นได
มีการนํามาใชในการตัด (Arc Plasma Cutting) แผนโลหะหนาหลายเซนติเมตร ทําใหสามารถ
เคล่ือนยายชิ้นสวนโลหะตางๆ ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่เลิกใชงานแลวนําไปเก็บรักษาในสถาน 
ที่ที่ปลอดภัย  ประโยชนที่สําคัญอยางมากอีกประการหนึ่งของอารกพลาสมา คือ การพัฒนาและ
ผลิตวัสดุอุตสาหกรรมซึ่งเปนทั้งโลหะและอโลหะ   ทั้งนี้ เพราะสามารถหลอมละลายโลหะที่มีจุด
หลอมเหลวสูงได เชน ทังสเตน (3,380 °C)  โมลิบเดนัม (2,620 °C) โครเมียม (1,890°C) นอกจากนี้
ยังใชหลอมสารที่เปนอโลหะ เชน BeO, MgO,  Ti2O3 ฯลฯ ไดอีกดวย 
 
 2.3.2 การเกิดอารกพลาสมา  
  พลาสมาเปนสถานะที่ส่ีของสสาร เปนกลุมกาซที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนอิสระ 
ไออนบวก อะตอมและโมเลกุลที่เปนกลางอยูรวมกัน มีคุณสมบัติเฉพาะตัวซ่ึงเปนผลจากอันตร
กิริยาระหวางแรงแมเหล็กไฟฟาและแรงกลประสานกัน พลาสมาเกิดขึ้นเมื่อมีการถายเทพลังงานให
กาซเกิดการแยกตัว (Dissociate) และแตกตัว (Ionization) เปนไอออนขึ้นบางสวนซ่ึงพลาสมาที่
เกิดขึ้นนี้จะสามารถรักษาสภาพตอไปไดที่อุณหภูมิ 20,000 °K ขึ้นไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.14 การเกิดพลาสมาในภาชนะปด 
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 จากรูปที่ 2.14  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากขั้วไฟฟาลบ (cathode) ในขณะคลื่อนผาน
พลาสมากาซไปยังขั้ว ไฟฟาบวก (anode) จะชนกับอะตอมและโมเลกุลตาง ๆ ในกาซ เกิดการถายเท
พลังงาน ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออน หรือการแทนที่อิเล็กตรอนในวงโคจรรอบอะตอม หรือ
อาจจะทําใหพลังงานจลนของอะตอมหรือโมเลกุลเพิ่มขึ้น  อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นใหมจะถูกเรง
ความเร็วใหเคล่ือนไปยังขั้วไฟฟาบวกเชนกัน เปนผลใหเกิดการชนกัน การถายเทพลังงาน และเกิด
เปนไออนเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ   ทั้งนี้กาซจะอยูในสภาพที่เปนตัวนําไฟฟา สามารถนําไฟฟาไดในรูปของ
การเกิดสปารคขึ้นระหวางขั้วไฟฟาในชวงแรกและเกิดอารกหลักในชวงตอมา ปริมาณของ
กระแสไฟฟาจํานวนมากจะไหลผานกาซ ทําใหอิเล็กตรอนชนและถายเทพลังงานใหกับอนุภาคที่มี
บริเวณกวางไดมากขึ้นตามไปดวย เปนผลใหอุณหภูมิของกาซสูงขึ้นเปนพลาสมาที่รอนสูง อุณหภูมิ
ของพลาสมาที่ไดอยูในชวง 7,000-10,000 °K โดยท่ีอุณหภูมิอิเล็กตรอนอยูในระดับ 100,000°K 
สวนอนุภาคอื่นๆ (ไอออนประจุบวก อะตอม และโมเลกุลกาซ) อุณหภูมิอยูในชวง 10,000 °K 

  นอกจากนี้  การรักษาเสถียรภาพของอารกพลาสมาใหคงที่นั้น จะตองมีการปอน
พลังงานชดเชยพลังงานที่สูญเสียไปเนื่องจากการแผรังสี (infrared, visible light, ultra violet) และ
ชวยในการนําไฟฟาใหคงอยูระดับเดิมตลอดเวลา โดยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ขั้วไฟฟาจะทําใหแรงดันตกครอมขั้วไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปดวย  ซ่ึงแรงดันตกครอมจะมีคาลดลงเมือ่
กระแสไฟฟาสูงขึ้น  ทั้งนี้ พลาสมาจะมีสภาวะเสถียรที่คากระแสไฟฟาสูงคาหนึ่งและคาแรงดันตก
ครอมระหวางขั้วไฟฟาคงที่ที่คาหนึ่ง 
 
 2.3.3 พลาสมากาซ 

  พลาสมากาซที่ใชในเปนตนกําเนิดอารกพลาสมาจะทําหนาที่หอหุมขั้วไฟฟาและ
พาความรอนจากพลาสมาไปใชประโยชนพรอมทั้งรักษาสภาพของพลาสมาใหอยูสภาวะสมดุลย
ดวย โดยการเลือกใชพลาสมากาซจะพิจาณาถึงคา energy content ของกาซ, ความไวในการ
เกิดปฏิกิริยา (reactivity) และราคาของกาซ  พลาสมากาซที่นิยมใชไดแก ไฮโดรเจน (H2), 
ไนโตรเจน (N2), ฮีเลียม (He), อารกอน (Ar) และอากาศ (air)  ทั้งนี้ความสัมพันธระหวางคา energy 
content ของกาซกับอุณหภูมิของพลาสมากาซดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15  ความสัมพันธระหวาง energy content ของพลาสมากาซ 
                                            กับอุณหภูมิของพลาสมาที่ความดันปกต ิ

 
 
จากรูปที่ 2.15  แสดงใหเห็นวาคา energy content ในการเกิดพลาสมาของกาซไนโตรเจน

และไฮโดรเจนมีคาสูงกวาของกาซอารกอนและฮีเลียม  เนื่องจากกาซไนโตรเจนและไฮโดรเจนเปน 
กาซไดอะตอม (หนึ่งโมเลกุลมีสองอะตอม) จึงมีการดูดกลืนพลังงานเพื่อใชในการแตกตัวจาก
โมเลกุลเปนอะตอมจนกระทั่งเปนไอออนมากกวากาซอารกอนและฮีเลียมที่เปนกาซเฉื่อยและอยูใน
สภาพเปนอะตอมโดยปกติอยูแลว ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16  คาพลังงานที่ใชในการแตกตัวเปนไอออนของกาซชนิดตางๆ 
 

  ทั้งนี้  กาซไนโตรเจนเปนกาซที่หางายและราคาถูก และมีคา internal energy สูงจึง
นิยมใชเปนอารกกาซมากที่สุด ซ่ึงเวลาใชงานจะผสมกับกาซไฮโดรเจนประมาณ 10% เพื่อเพิ่มคา 
heat content และคุณสมบัติการสงผานความรอนใหสูงขึ้น  นอกจากนี้กาซไฮโดรเจนยังทําหนาที่
เปนสารรีดิวซ (reducing agent) ในพลาสมาดวย  อยางไรก็ตามขอเสียของกาซไนโตรเจน คือ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับวัสดุที่รับความรอนจากการอารกพลาสมาเกิดเปนสารประกอบไนไตรดขึ้น     



 

 
31 

ทําใหขอบเขตการใชกาซไนโตรเจนลดลง ในกรณีที่ตองการควบคุมบรรยากาศของอารกพลาสมา
ใหเปนกาซเฉื่อยอยางสมบูรณจะนิยมใชกาซอารกอนเปนพลาสมากาซ  นอกจากนี้ยังสามารถใช
อากาศเปนพลาสมากาซได แตมีการใชงานอยูในขอบเขตที่จํากัดมากเนื่องจากเกิดการออกซิเดชัน
(oxidation) ขึ้นที่ขั้วไฟฟาทั้งสองขั้วอยางรวดเร็ว 

  รูปที่ 2.17  แสดงใหเห็นถึงการกระจายของอุณหภูมิ (Temperature distribution) ที่
ตําหนงตางๆ ของเปลวพลาสมา (Arc plasma discharge)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)  
 
 รูปท่ี 2.17  การกระจายของอุณหภูมิที่ตําหนงตางๆ ของเปลวพลาสมา 

                  (ก) ไนโตรเจนพลาสมา  (ข) อารกอนพลาสมา   
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2.4 การตรวจสอบโดยไมทําลาย (Non-Destructive Testing, NDT) (นเรศร  จันทนขาว, 2528) 

 การตรวจสอบโดยไมทําลายหรือ NDT (Non-Destructive Testing) เปนวิธีการตรวจสอบ
วัสดุโดยไมตองทําลายหรือดัดแปลงชิ้นงานที่จะตรวจสอบและภายหลังจากการตรวจสอบแลว หาก
ไมมีขอบกพรองใด ๆ ก็สามารถนําชิ้นงานไปใชไดตามปกติ  วิธีการตรวจสอบที่นิยมใชแพรหลาย 
ไดแก 

  (1) วิธีถายภาพดวยรังสี หรือ Radiographic Testing (RT) 
  (2) วิธีผงแมเหล็ก หรือ Magnetic particle Testing ( MT) 
  (3)  วิธีใชคล่ืนเสียงความถี่สูงยิ่ง หรือ Ultrasonic Testing (UT) 
  (4) วิธีใชน้ํายาซึมแทรก หรือ Liquid Penetrant Testing (PT) 
  (5) วิธีกระแสเอ็ดดี หรือ Eddy current Testing (ET) 
  (6) วิธีตรวจสอบดวยสายตา หรือ Visual optical Testing (VT) 
 

 2.4.1 หลักการถายภาพดวยรังสี (ฐิติกร  เห็นทรัพยไพบูลย, 2540) 

  ในการถายภาพดวยรังสี ตองมีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวน คือ 

 2.4.1.1 ตนกําเนิดรังสี 

 ตนกําเนิดรังสีที่ใชในในการถายภาพดวยรังสีโดยทั่วไปมี 2 ประเภท คือ เครื่อง
กําเนิดรังสีเอกซ (X-ray Machine) และตนเนิดรังสีแกมมาแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotopic 
Gamma-Ray Source) เครื่องกําเนิดรังสีเอกซจะทําใหเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง โดยเครื่องกําเนิดรังสี
เอกซที่ใชในการตรวจสอบโดยไมทําลายจะใชรังสีเอกซที่มีพลังงานในชวง 100 kV ถึง 400 kV 
สวนตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในการถายภาพดวยรังสีจะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับชนิดชิ้นงานที่
ตองการตรวจสอบ โดยพิจารณาจากพลังงานของรังสีและความเขมหรือความแรงของรังสีรวมถึง
ความหนาของชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 2.4.1.2 ช้ินงานที่ตองการตรวจสอบ 

 ช้ินงานเปนตัวแปรที่ทาํใหความเขมของรังสีเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงเปนผลมาจาก
ปจจัยภายในของตัวช้ินงาน เชน ความแตกตางของความหนา ความหนาแนน สวนประกอบ ความ
ไมเสมอหรือความไมตอเนื่อง เปนตน 
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 2.4.1.3 สวนแสดงผลและอุปกรณวัดความเขมรังสี 

 สวนแสดงผลและอุปกรณวัดความเขมรังสีเปนตัวแปลผลความเปลี่ยนแปลงระดับ
ความเขมของรังสีหลังผานชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบไดแก  ฟลม  (Film)  ฉากเรืองแสง
(Fluorescent Screen)  หัววัดรังสี (Radiation Detector) และแผนบันทึกภาพ (Imaging Plate, IP) 

 
ตารางที่ 2.4   ตนกําเนิดรังสีแกมมาบางชนิดที่ใชในงานถายภาพดวยรังสี (นเรศร  จันทนขาว, 2528) 
 

ตนกําเนดิรังสี 
พลังงาน 

รังสีแกมมา 
(keV) 

คร่ึง
ชีวิต 

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

Half Value 
Thickness 

 (นิ้ว) 

ความหนา 
ของเหล็กที่
ถายภาพได 

(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  อันตรกิริยาของรังสีแกมมาและรังสีเอกซกับสสาร (ฐิติกร  เห็นทรัพยไพบูลย, 2540) 
  รังสีแกมมาและรังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูง ไมมีมวลและไมมี
ประจุ  สามารถทะลุทะลวงวัสดุตางๆไดดี เมื่อรังสีทะลุผานเขาไปในวัตถุหรือสสารใดจะเกิดอันตร
กิริยาสําคัญ 3 แบบ คือ  

  2.4.2.1 ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) 
  เมื่อรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซตกกระทบอะตอมของวัตถุหรือสสาร จะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหแกอิเล็กตรอนภายในอะตอม ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจรโดยมี
พลังงานจลนคาหนึ่ง เราเรียกปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก และเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากวง
โคจรนี้วา โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) โดยพลังงานของรังสีแกมมาที่ทําใหเกิดปรากฏการณนี้
ไดตองมีพลังงานมากพอที่จะทําลายพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่อยูในวงโคจร  ซ่ึงสวนใหญ
เกิดขึ้นไดดีในชวงรังสีพลังงานต่ํา คือในชวงต่ํากวา 0.5 MeV 

  ทั้งนี้ หากปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเกิดกับอิเล็กตรอนวงโคจรชั้นในแลว 
อิเล็กตรอนในวงโคจรนั้นหลุดออกจากอะตอม ทําใหอิเล็กตรอนวงโคจรชั้นนอกเขามาแทนที่และ
ปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) ซ่ึงเปน
พลังงานเฉพาะสําหรับธาตุแตละธาตุ 

  2.4.2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) 
  การกระเจิงแบบคอมปตันหรือคอมปตันเอฟเฟคท (Compton Effect) เปนการ
กระเจิงแบบไมยืดหยุน  (Inelastic Scattering) ของโฟตอนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม 
เมื่อโฟตอนชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยวคาหนึ่งแลว โฟตอนจะสูญเสีย
พลังงานบางสวนใหกับอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็ก ตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจร และสงผลใหมีการ
กระเจิงของรังสีที่มีพลังงานลดลงกลับมา 
  การกระเจิงแบบคอมปตันจะมีความสําคัญมากเมื่อโฟตอนมีพลังงานสูงกวา 0.1 
MeV ขึ้นไป และหลังจากเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันแลว โฟตอนที่กระเจิงออกมาบางตัวอาจทํา
ใหเกิดปรากฏการณโฟโต อิเล็กตริกไดดวย 

  2.4.2.3  แพรโพรดักชัน (Pair Production) 
  แพรโพรดักชัน เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อโฟตอนซึ่งมีพลังงานสูงกวาหรือ
เทากับ 1.022 MeV  เคลื่อนที่ผานเขาใกลสนามไฟฟาของนิวเคลียสแลวโฟตอนหายไปเกิดเปนคู
อิเล็กตรอนขึ้น ซ่ึงเรียกวา โพสิตรอน (e+) และ อิเล็กตรอน (e-) โดยอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีมวล
เทากับ 0.511 MeV และมีพลังงานจลนรวมเทากับพลังงานที่เหลือของโฟตอนจากการเกิดคู
อิเล็กตรอนอิสระ 
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  เมื่อโพสิตรอนที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่ไปชนอะตอมขางเคียง จะทําใหสูญเสียพลังงาน
ไปจนพลังงานโพสิตรอนมีคานอยลง และเกิดการรวมตัวกับอิเล็กตรอนตัวหนึ่งเกิดเปนโฟตอน 2 
ตัวเคลื่อนที่ทิศตรงกันขาม โดยมีพลังงานเทากับ 0.511 MeV เรียกกระบวนการนี้วา การแผรังสี 
แอนนิฮิเลชัน (Annihilation Radiation)  
 
 2.4.3  การลดทอนรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 
  เมื่อรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซทะลุผานวัตถุ ปริมาณหรือความเขมของรังสีที่ทะลุ
ผานวัตถุออกมาจะขึ้นอยูกับปจจัยดังนี้ คือ 

 -  พลังงานของรังสีและความเขมรังสี 
-  ชนิดและความหนาของวัตถุ 

 
 2.4.4  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 
  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรวม (Total attenuation coefficient, μ) หรือคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน (Linear absorption coefficient) เปนคาเฉพาะของวัตถุแตละชนิด 
และมีสัดสวนความเขมรังสีลดลงเมื่อความหนาของตัวดูดกลืนมากขึ้น โดยคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรวมจะมีคาเทากับ ผลรวมของคาสัมประสิทธ์ิลดทอนของอันตรกิริยาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
วัตถุที่ดูดกลืน (ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก, การกระเจิงแบบคอมปตัน และแพรโพรดักชัน)  
 
 2.4.5  การทะลุผานวัตถุของรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 
  ถาพิจารณาลํารังสีแกมมาหรือรังสีเอกซพลังงานเดียว (monoenergetic beam) 
เคลื่อนที่ผานเขาไปในวัตถุ รังสีบางสวนจะถูกดูดกลืนโดยปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกและแพร
โพรดักชัน บางสวนกระเจิงออกมาแบบคอมปตัน แตมีบางสวนผานออกมาโดยไมเกิดอันตรกิริยา 
ซ่ึงความเขมของรังสีกอนผานเขาไปในตัวดูดกลืนที่มีความหนา x และความเขมของรังสีหลังผาน
ตัวดูดกลืนจะมีการลดลงแบบเอกซโปเนนเชียล ตามสมการ  
         

 I      =       I0 e
(-μX) 

   โดย   I   =   ความเขมของรังสีกอนผานตัวดดูกลืน 
          I0 =   ความเขมของรังสีหลังผานตัวดดูกลืน 

                                 μ  =   สัมประสิทธิ์การลดทอนรวมของรังสีในตัวดดูกลืน 
                                     x  =   ความหนาของตัวดูดกลืน 



 

 
36 

  รังสีที่ผานทะลุช้ินงานไปไดจะทําปฏิกิริยากับฟลม ความดําที่ปรากฏใหเห็นบน
ฟลมภายหลังการลางฟลมจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณรังสีที่ทะลุผานชิ้นงานไปทําปฏิกิริยากับ
ฟลม  ดังนั้น สําหรับกรณีที่ช้ินงานเปนวัสดุชนิดเดียวกัน บริเวณที่หนากวารังสีจะทะลุผานไดนอย
กวาฟลมจึงดํานอยกวา แตบริเวณที่บางกวารังสีสามารถทะลุผานไดมากกวา ฟลมจึงดํากวา  
นอกจากนี้ ในกรณีที่ช้ินงานมีฟองอากาศอยูภายใน จะทําใหแนวบริเวณที่มีฟองอากาศอยูมีเนื้อวัสดุ
บางกวา ดังนั้นปริมาณรังสีที่ทะลุผานจึงมากกวา ทําใหเห็นภาพของฟองอากาศเปนจุดดําบนฟลม 
ดังแสดงในรูปที่ 2.18  
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)  (ข) 

รูปท่ี 2.18  ลักษณะการตรวจสอบโดยเทคนิคการถายภาพดวยรังสี (นเรศร  จันทนขาว, 2528) 
                       (ก) การถายภาพดวยรังสีของชิ้นงานชนิดเดยีวกันแตมีความหนาแตกตางกัน 
                       (ข) การเกดิภาพของฟองอากาศบนฟลมซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงของฟองอากาศ          
                             ในชิ้นงานและทิศทางของลํารังสี 
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บทที่  3 

วัสดุอุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินงานวิจัย 

   
3.1  รายการวสัดุอุปกรณ 

 3.1.1 การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
  การผลิตอารกพลาสมา มีวัสดุอุปกรณซ่ึงเปนองคประกอบที่สําคัญ ดังนี้ 

(1) ระบบกําเนดิไฟฟาแรงดนัสูงความถี่สูง 
(2) ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก 
(3) ระบบระบายความรอนหวัเชือ่มอารกพลาสมา  
(4) ระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
(5) หัวเชื่อมอารกพลาสมาและเบาหลอมโลหะ 
(6)  ระบบจายกาซและพลาสมากาซ 

 

3.1.2  การสรางคอนกรีตกําบังรังสี 

  วัสดุอุปกรณสําหรับการสรางคอนกรีตกําบังรังสี มีดังนี้ 
(1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
(2) ทรายหยาบ 
(3) หินคัดขนาด 1-2 เซนติเมตร 
(4) แรแบไรทบดขนาด 200 เมช (Mesh) หรือ 74 ไมครอน 
(5) แรแบไรทคัดขนาด 1-2 เซนติเมตร 
(6) น้ํา 
(7) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 1 ตําแหนงหนวยกิโลกรัม (Vibra) 
(8) เครื่องผสมคอนกรีต  
(9) แทงเหล็กกระทุงคอนกรีต 
(10) เคร่ืองจี้คอนกรีต (Mikasa) 
(11) แบบหลอคอนกรีต 
(12) เกรียง 
(13)  คอนยาง 
(14)  ที่ตักคอนกรีต 
(15)  ถังบมคอนกรีต 
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3.1.3  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 
  วัสดุอุปกรณสําหรับการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต มีดังนี้ 

(1) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 1 ตําแหนงหนวยกิโลกรัม 
(2) เครื่องทดสอบกําลังอัดคอนกรีต (Amsler) 
(3) เครื่องตัดคอนกรีต (Norton Clipper Major) 
(4) ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายชอง (MCA)  
(5)   ตะกัว่กําบงัรังสี  
(6) ตนกําเนดิรังสแีกมมาซีเซียม-137 และโคบอลต-60 
 

3.1.4 การเตรียมโลหะผสม 
  วัสดุอุปกรณสําหรับการเตรียมโลหะผสม มีดังนี ้

(1)  แผนเหล็กเกรดอุตสาหกรรม SS400 (SS41) 
(2)  แทงตะกั่วเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธิ์ 99% 
(3)  แทงดีบุกเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธิ์ 99% 
(4)  แทงบิสมัทเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธิ์ 99% 
(5)  เครื่องตัดเหลก็ (Winner) 
(6)  เครื่องเจียรเหล็ก (Black and Decker) 
(7)  เครื่องรีดแผนโลหะ 
(8)  คอนเหล็ก 
(9)  กรรไกร 
(10)  เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 4 ตําแหนง (Pioneer รุน Ohaus) 

 
3.1.4 การหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต 
  วัสดุอุปกรณสําหรับการหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตมีดังนี ้

(1)  เครื่องฉายรังสีแกมมาโคบอลต-60 
(2)  แผนบนัทกึภาพ (Imaging Plate) พรอมกรอบบรรจุสําหรับการถายภาพดวย 
       รังสีแกมมา (FujiFilm FCR Pb 14”x17”) 
(3)  เครื่องอานแผนฟลม (FujiFlm Dynamic HR) 
(4)  เครื่องตัดคอนกรีต (Clipper Major) 
(5)  เครื่องตัดเหล็ก (Winner) 
(6)  กลองถายภาพดจิิตอลกําลังขยาย 5-10 เทา (Canon) 
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3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 3.2.1  การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
  เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาสําหรับงานวิจัยนี้ ออกแบบและพัฒนาขึ้นโดยอาศัย
หลักการทํางานและวัสดุอุปกรณที่ไดจากโครงการวิจัย การสรางเตาอารกพลาสมาเพื่อนํามา
ประยุกตใชในงานดานโลหะกรรมพลาสมา (วีระชัย บัญชรเทวกุล และสุวิทย ปุณณชัยยะ, 2525) ซ่ึงมี
สวนประกอบหลักที่สําคัญ 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 แผนภาพระบบการทํางานเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
 
  3.2.1.1 ระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง 
   การกําเนิดอารกพลาสมาจําเปนตองมีการเริ่มตนอารกไฟฟาใหเกิดการ     
ไอออไนซของกาซเพื่อสรางภาวะนํากระแสของกาซ ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชแรงดันไฟฟาสูงประมาณ 1-5 
กิโลโวลต ที่ความถี่สูงมากกวา 1 เมกะเฮิรตซ (คุปต  โพธิ์แกว, 2539)  การทําใหเกิดอารกพลาสมาดวย
วิธีเหนี่ยวนําไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงนี้ นิยมใชกันมากในกรณีที่ขั้วแอโนดและแคโทดไมสามารถ
เคลื่อนที่มาแตะกันเพื่อทําใหเกิดการอารกได จึงตองใชแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงเพื่อให
เกิดอารกความถี่สูง ซ่ึงเปนปรากฏการณของกาซโดยทั่วไปที่มีโอกาสเกิดการอารกดิสชารจไดงาย 
(Arc discharge) เมื่อไดรับไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง (สุริยา ธงชัย, 2537) 
   สําหรับแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงที่ออกแบบแสดงวงจรในรูป
ที่ 3.2   ซ่ึงสามารถใชงานที่แรงดันไฟฟาสูงขนาด 7.5 กิโลโวลตและมีความถี่สูงขนาด 3  เมกะเฮิรตซ 
โดยอาศัยหลักการเรโซแนนซความถี่ของขดลวดเหนี่ยวนํา L1 และตัวเก็บประจุ C1  จากการอารกของ
ไฟฟาแรงดันสูงของสปารคแกป (spark gap) และสงผาน (Coupling) ความถี่สูงที่เกิดขึ้นออกมาใชงาน  
โดยใชหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงขนาดกําลัง 450 วัตต มีแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภมู ิ220 โวลต และ
มีแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิขนาด 15,000 โวลต  สวนของสปารคแกปไดประยุกตใชหนาทองขาว 
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(contact) ของรถจักรยานยนตมาดัดแปลงเพื่อสรางอารกความถี่ยานกวางและคัดเลือกความถี่คัปปลิง
มายังวงจรของระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลักดวยขดลวดเหนี่ยวนํา L2 และตัวเก็บประจุ C2  ซ่ึงตอ
เปนวงจรแทงก (Tank circuit) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3  ทั้งนี้ ขดลวดเหนี่ยวนํา L2  ตองมี
คุณสมบัติพิเศษที่สามารถทนตอกระแสไฟฟาสูงขนาด 300 แอมแปรที่ไหลผานในวงจรของระบบ
แหลงจายกําลังไฟฟาหลักได   และเนื่องจากมีกระแสไฟฟาสูงไหลผานอาจทําใหเกิดความรอนและ
ความเสียหายแกอุปกรณ  จึงไดติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตรมี
ปริมาตรลม (air flow) 80  ลูกบาศกฟุตตอนาที (2.265 ลูกบาศกเมตรตอนาที) จํานวน 2 ตัว เพื่อทํา
หนาที่ระบายความรอน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสงูความถี่สูง 
 
 
 หมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง 

สปารคแกป 

ขดลวดเหนี่ยวนํา L1 

ขดลวดเหนี่ยวนํา L2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 ระบบกําเนดิไฟฟาแรงดันสูงความถ่ีสูง  
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  3.2.1.2  ระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก 
แหลงจายกําลังไฟฟาหลักทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังใหแกเตาหลอม

โลหะอารกพลาสมาซ่ึงทํางานหลังระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง โดยตองเปลีย่นกระแสสลบั
ของแหลงจายกําลังไฟฟาหลักใหเปนกระแสตรงซึ่งออกแบบใหสามารถใชกับระบบไฟฟาเฟสเดียว
และสามารถจายกําลังไฟฟาขณะเกิดอารกพลาสมาไดสูงสุด 13 กิโลวัตต  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.4 วงจรระบบแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก 
 
 

   สําหรับหมอแปลงกําลังไฟฟาหลักประยุกตใชหมอแปลงของเครื่องเชื่อม
ไฟฟากระแสสลับขนาดกําลังไฟฟา 13 กิโลวัตต ชนิดแรงดันไฟฟาเฟสเดียวทางดานปฐมภูมิขนาด 
220 โวลต ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาแรงดันต่ําทางดานทุติยภูมิโดยมีแรงดันวงจรเปด 80 โวลต  
สามารถจายกระแสไฟฟาไดในชวง 45-300 แอมแปรและมีคา duty cycle เทากับ 40 % ที่ขนาดกระแส
สูงสุด 300 แอมแปร ดังแสดงในรูปที่ 3.5     

   ไฟฟากระแสสลับแรงดันต่ํากระแสสูงที่ไดจะตอเขากับวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจ 1 ชุด ซ่ึงประกอบดวยไดโอดกําลัง (Power diode) จํานวน 4 ตัว ทําใหไดไฟฟากระแส
ตรงที่มีลักษณะพัลสเต็มคล่ืน  แตเนื่องจากในชวงแรงดันไฟฟาตกลงสู  0 โวลตจะทําใหการอารกไม
สามารถรักษาสภาพอยูได จึงตองตอเขากับวงจรกรองกระแสเพื่อทําหนาที่ชดเชยไฟฟากระแสตรงที่
ไดใหมีคาแรงดันไฟฟาคงที่เปน 2 Vrms โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ทําใหสามารถอารกไดตอเนื่อง
หลังจุดอารกดวยไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง    
    
 



 

 
42 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.5  ความสัมพันธระหวางคา Duty cycle กับคากระแสไฟฟาของหมอแปลงทีใ่ชงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6  ลักษณะแรงดนัไฟฟาระบบแหลงจายไฟฟาหลัก 
                                                     (ก) ลักษณะแรงดันไฟฟาทีข่ดทุตยิภูม ิ

         (ข) ลักษณะแรงดนัไฟฟาหลังผานวงจรเรยีงกระแส 
         (ค) ลักษณะแรงดนัไฟฟาหลังผานวงจรกรองกระแส 
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   เนื่องจากมีกระแสไฟฟาไหลผานอุปกรณขนาดสูงสุด 300 แอมแปร สงผล
ใหเกิดความรอนและอาจสรางความเสียหายใหแกอุปกรณได จึงตองมกีารระบายความรอนใหกบัวงจร 
โดยออกแบบติดตั้งวงจรเรียงกระแสแบบบริดจบนแผนระบายความรอนซึ่งทําจากแผนอลูมิเนียม
ขนาดกวาง 10.0 เซนติเมตร หนา 1.27  เซนติเมตร เชื่อมตอกันเปนครีบระบายความรอน ดังแสดงใน
รูปที่  3.7  และติดตั้งพัดลมระบายอากาศขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตรมีปริมาตรลม (air flow) 
80 ลูกบาศกฟุตตอนาที (2.265 ลูกบาศกเมตรตอนาที) จํานวน 4 ตัว เพื่อทําหนาที่ระบายความรอน      
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไดโอดกําลัง แผนระบายความรอน 

 
รูปท่ี 3.7 การตดิตั้งไดโอดกําลังสําหรับวงจรเรียงกระแสบนแผนระบายความรอน 

  
 

3.2.1.3 ระบบระบายความรอนหวัเชื่อมอารกพลาสมา  
   เพื่อเปนการปองกันความเสียหายของหัวเชื่อมอารกพลาสมาอันเนื่องมาจาก
ความรอนที่เกิดขึ้นขณะทําการอารก จึงไดออกแบบระบบระบายความรอนดวยน้ําระบบปด โดยใช
เครื่องสูบน้ําขนาดกําลังไฟฟา 200 วัตตเฟสเดียว มีขนาดเสนผาศูนยกลางทอน้ําเขาและออก 2.54 
เซนติเมตร  มีอัตราไหลของน้ํา 28 ลิตรตอนาที  ที่ทอน้ําออกของปมน้ําตอเขากับทอน้ําชนิด PVC 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร และลดขนาดของทอน้ําลงเหลือขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.27 
เซนติเมตรเพื่อเชื่อมตอเขากับทอน้ําของสายหัวเชื่อมอารกพลาสมา ทั้งนี้ขนาดทอน้ําที่ลดลงสามารถ
เพิ่มแรงดันน้ําไดอีกทางหนึ่งดวย 
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   น้ําระบายความรอนที่ไหลผานหัวเชื่อมอารกพลาสมาจะไหลเขาสูหมอน้ํา
ระบายความรอนซึ่งติดตั้งพัดลมระบายความรอนขนาดเสนผาศูนยกลาง 45.72  เซนติเมตร กอนไหล
เขาสูถังพักน้ํา ซ่ึงดัดแปลงมาจากถังลมของรถยนตขนาดความจุ 24  ลิตร และไหลเขาสูปมน้ําเปน
ระบบระบายความรอนแบบวงจรปด (closed loop) ตอไป ดังแสดงในรูปที่  3.8      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปมน้ํา หมอน้ํา 

รูปท่ี 3.8  ระบบระบายความรอนหวัเชื่อมอารกพลาสมา 
    

3.2.1.4 ระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
เพื่อควบคุมการเดินเครื่องใหอยูในภาวะปกติและปองกันความผิดพลาดท่ี

อาจเกิดขึ้นขณะใชงาน  จึงไดออกแบบติดตั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและรีเลยเพื่อควบคุมการทํางาน
เตาอารกพลาสมาแบบกึ่งอัตโนมัติใหเปนตามลําดับไมสามารถขามขั้นตอนและสามารถหยุดฉุกเฉิน
ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยออกแบบมีลําดับขั้นตอนการทํางาน ดังนี้ 

- สวิตชหมายเลขหนึ่งทําหนาที่ควบคุมการทํางานของเครื่องสูบน้ําในระบบ
ระบายความรอนหัวเชื่อมอารกพลาสมา 

- สวิตชหมายเลขสองทําหนาที่ควบคุมการทํางานของพัดลมระบายความ
รอนของเตาอารกพลาสมาทั้งหมด 

- สวิตชหมายเลขสามทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบกําเนิดไฟฟา
แรงดันสูงความถี่สูงเพื่อเหนี่ยวนําใหกาซอารกอนเกิดการแตกตัวเปนไอออนและมีการสปารคขึ้น โดย
สามารถตั้งเวลาการทํางานไดในชวง 1- 180 วินาที  
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- สวิตชหมายเลขสี่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบจายกําลังไฟฟา
หลัก สงผลทําใหเกิดอารกหลักขึ้น (Main arc) ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนํามาประยุกตใชในงาน
หลอมโลหะไดโดยการปรับคากระแสไฟฟาของแหลงจายกําลังไฟฟาหลักและอัตราการไหลของกาซ
อารกอนที่เหมาะสม

- สวิตชหมายเลขหาทําหนาที่ตัดการจายไฟฟาใหกับระบบแหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก สงผลทําใหหยุดการอารก  แตพัดลมและปมน้ํายังคงทํางานเพื่อทําหนาที่ระบายความ
รอนตอไป 

- สวิตชหมายเลขหกทําหนาที่หยุดการทํางานของเตาอารกพลาสมาทั้งหมด
   - วาลวกาซและเกจวัดอัตราการไหล (Flow meter) ทําหนาที่ควบคุมกาซ
อารกอนที่ไหลผานหัวเชื่อมอารกพลาสมา  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9  แผนภาพระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
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รูปท่ี 3.10  อุปกรณภายในระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11  แผงสวิตชระบบควบคุมการทํางานเตาอารกพลาสมา 
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  3.2.1.5   เบาหลอมโลหะ 

เลือกใชกราไฟทเปนวัสดุในการทําเบาหลอมโลหะ และเปนขั้วไฟฟาบวก
ในการอารก เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง  มีคุณสมบัติสามารถนําไฟฟาไดดี ตลอดจนเปนวัสดุที่มี
ราคาไมสูงมาก โดยออกแบบเบาหลอมโลหะใหมีลักษณะตื้นและกวางเพื่อทําใหสามารถกระจายความ
รอนในการหลอมโลหะจากการอารกพลาสมาไดดี โดยนํามากลึงขึ้นรูปดวยเครื่องกลึงโลหะเปนเบา
ลึก 1 เซนติเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  เบาหลอมโลหะกราไฟต 
 
 

3.2.1.6 พลาสมากาซที่ใชในการทดลอง 

เลือกใชกาซอารกอนเปนพลาสมากาซ  เนื่องจากสามารถเกิดอารกพลาสมา
ไดงาย ใหอุณหภูมิสูง และเปนกาซเฉื่อย ทําใหสภาพบรรยากาศในเบาหลอมโลหะเปนกาซเฉื่อยขณะ
เกิดการอารก ชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ทั้งนี้ พลาสมากาซนอกจากแตกตัวเปน
พลาสมาขณะเกิดการอารกแลว ยังทําหนาที่หอหุมและชวยระบายความรอนบางสวนจากแทงโลหะ
ทังสเตนซึ่งทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาลบไดดวย 
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รูปท่ี 3.13 ระบบการทํางานของเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่พัฒนาขึ้น 
 
 

3.2.2  การเตรียมคอนกรีตสําหรับทดลอง 
 คอนกรีตกําบังรังสีที่ใชในงานวิจัย แบงเปน 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและ

คอนกรีตมวลหนักซึ่งมีความหนาแนนสูงกวา สามารถกําบังรังสีไดดีกวา โดยเลือกใชแรแบไรทเปน
วัสดุสวนผสมคอนกรีตซึ่งมีขั้นตอนการสรางคอนกรีต ดังนี้  
   

3.2.2.1 การเตรียมแบบหลอคอนกรีต 
   เนื่องจากปริมาณโลหะหลอมเหลวที่กระทําอันตรกิริยากับคอนกรีตมี
ปริมาณนอยจึงตองใชคอนกรีตขนาดเล็ก โดยออกแบบและจัดทําแบบหลอคอนกรีตจากแผนเหล็ก
หนา 3 มิลลิเมตรเชื่อมติดกันเปนรูปตัว L จํานวน 2 ช้ิน สามารถนํามายึดติดประกบกันหรือถอดแบบ
ออกโดยใชสกรูเพื่อใหคอนกรีตที่ไดมีลักษณะเปนรูปทรงลูกบาศกขนาด 10.0 ซม.x10.0 ซม.x10.0 
ซม. (กวางxยาวxสูง) ซ่ึงเปนขนาดเล็กที่สุดตามมาตรฐานการทดสอบคอนกรตี  โดยแบบหลอคอนกรตี
ที่สรางขึ้นสามารถหลอคอนกรีตได 2 ลักษณะ คือ คอนกรีตทรงลูกบาศกกอนตันเพื่อใชสําหรับการ
ทดสอบกําลังอัดคอนกรีต และคอนกรีตทรงลูกบาศกที่มีหลุมอยูตรงกลางของดานหนึ่งขนาด 5.0 ซม.
x 5.0 ซม. x 2.0 ซม. (กวางxยาวxสูง)  เพื่อใชรองรับโลหะหลอมเหลวสําหรับศึกษาการกัดกรอนของ
พื้นผิวคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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แบบหลอคอนกรีตสําหรับทดสอบ
กําลังอัดขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 

แบบหลอคอนกรีตสําหรับทดสอบ
กําลังอัดขนาด 10x10x10 ลบ.ซม. 

แบบหลอคอนกรีตสําหรับวิจัยการ
กัดกรอนขนาด 10x10x10 ลบ.ซม. 

   รูปท่ี 3.14  แบบหลอคอนกรีตที่จัดทําขึ้นในการวิจัย 
 

  3.2.2.2 การเตรียมวัสดุสวนผสมและอัตราสวนวัสดุผสมคอนกรีต 
ออกแบบอัตราสวนผสมคอนกรีตเพื่อสรางคอนกรีตปริมาตรครั้งละ

ประมาณ 25,000 ลูกบาศกเซนติเมตรซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมกับจํานวนแบบหลอคอนกรีตที่ใชใน
การวิจัย  โดยคอนกรีตที่สรางขึ้นเพื่อใชในการวิจัยนี้เปนคอนกรีตลวน (Plain Concrete) ไมมีการ
เสริมเหล็ก เพื่อใชในการศึกษาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตโดยตรง โดยไดคาํนวณอตัราสวนผสม
และจัดเตรียมวัสดุสําหรับสรางคอนกรีตทั้ง 2 ชนิดใหไดคากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตประมาณ 350 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงเปนคากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตสําหรับพื้นอาคารขนาดใหญ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

วัสดุสวนผสมสําหรับสรางคอนกรีตธรรมดาประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1   หินคัดขนาด 1-2 เซนติเมตรเปนมวลรวมหยาบ  ทรายเปนมวลรวมละเอียด 
และน้ําสําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน  และวัสดุสวนผสมในคอนกรีตมวลหนักประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1  แรแบไรทหยาบคัดขนาด 1-2 เซนติเมตรเปนมวลรวมหยาบ   แรแบไรท
บดละเอียดขนาด  200 เมช (74  ไมครอน) เปนมวลรวมละเอียด  และน้ําสําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
โดยแรแบไรทที่ใชในการวิจัยมีแหลงที่มาจากจังหวัดนครศรีธรรมราช ดังแสดงในรูปที่ 3.15   ทั้งนี้ได
นําตัวอยางปูนซีเมนตและแรแบไรทมาวิเคราะหชนิดและปริมาณของธาตุดวยเทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ (XRF) เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับคอนกรีตที่สรางขึ้น ดังแสดงในภาคผนวก ก-จ 
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ตารางที่  3.1 อัตราสวนวัสดุผสมคอนกรีต (ปริมาตร 25,000 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

น้ําหนักสวนผสม (กิโลกรัม) 
วัสดุผสม 

คอนกรีตธรรมดา คอนกรีตมวลหนัก 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 10.5 11.0 
- หิน 27.6 - 
- แบไรทหยาบ - 41.0 
- ทราย 17.6 - 
- แบไรทบดละเอียด - 28.2 
- น้ํา 4.8 5.5 
- W/C (Water/Cement) 0.5 0.5 

 
 
 
 
 

 

(ก) (ข) (ค) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15  ปนูซีเมนตและแรแบไรททีใ่ชในการสรางคอนกรีต 

(ก) ปนูซีเมนต  (ข) แรแบไรทบดละเอยีด และ(ค) แรแบไรทหยาบ 
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3.2.2.3 การผสมคอนกรีต 
จัดเตรียมวัสดุสวนผสมคอนกรีตใหไดน้ําหนักตามอัตราสวนผสมคอนกรีต

ในตารางที่ 3.1 และเทวัสดุสวนผสมลงในเครื่องผสมคอนกรีต โดยในการสรางคอนกรีตธรรมดามี
ลําดับการเทวัสดุสวนผสมคอนกรีตตามลําดับ คือ  ทราย ปูนซีเมนต หิน และน้ํา  สวนคอนกรีตมวล
หนัก มีลําดับการเทวัสดุสวนผสมคอนกรีตตามลําดับ คือ แบไรทบดละเอียด ปูนซีเมนต แบไรทหยาบ 
และน้ํา  โดยตั้งเวลาเครื่องผสมคอนกรีตประมาณ 15 นาที เพื่อใหวัสดุสวนผสมคอนกรีตเขากันได
อยางสม่ําเสมอ 

3.2.2.4 การเทคอนกรีตลงแบบหลอและบมคอนกรีต 
เมื่อวัสดุสวนผสมคอนกรีตเขากันไดอยางสม่ําเสมอ นําไปบรรจุลงในแบบ

หลอคอนกรีตซึ่งทาน้ํามันพืชเคลือบไวที่ผิวภายในแบบหลอเพื่อชวยใหสามารถถอดคอนกรีตออกจาก
แบบหลอไดงาย ดังแสดงในรูปที่  3.16  โดยมีขั้นตอนการเทคอนกรีตและบมคอนกรีต ดังนี้ 

- ใชที่ตักคอนกรีตตักคอนกรีตลงในแบบหลอทีละชั้นสูงประมาณ 1/3 ของ
แบบหลอคอนกรีต ใชคอนยางเคาะขางแบบหลอแตละดานเพื่อเปนการเขยาใหคอนกรีตกระจายตัวใน
แบบหลออยางสม่ําเสมอ ใชเหล็กกระทุงในคอนกรีต 30 คร้ังหรือใชเครื่องจี้เขยาคอนกรีต เพื่อเปนการ
ไลฟองอากาศในคอนกรีต  แลวจึงตักคอนกรีตลงในแบบหลอช้ันถัดไป  ทําซํ้าเชนนี้จนเทคอนกรีตลง
เต็มแบบหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.19     

- ใชคอนยางเคาะขางแบบหลอแตละดานเพื่อเปนการเขยาและไล
ฟองอากาศในคอนกรีต และใชเกรียงปาดแตงผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.16  การทาน้ํามนัพชืเคลือบไวที่ผิวภายในแบบหลอคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.17 อุปกรณในการสรางคอนกรีต 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 การเทคอนกรีตลงในแบบหลอคอนกรตี 
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รูปท่ี 3.19  การใชเหล็กกระทุงเพื่อไลฟองอากาศในคอนกรตี 
 
 

- ทิ้งใหคอนกรีตเซ็ตตัวในแบบหลอเปนระยะเวลา 3 วัน จึงถอดคอนกรีต
ออกจากแบบหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3.20  และ 3.21 โดยใชคอนยางเคาะขางแบบหลอเพื่อชวยให
สามารถถอดคอนกรีตออกไดงาย และใชเกรียงขูดทําความสะอาดเนื้อปูนที่อาจติดอยูบนแบบหลอออก 
เพื่อเตรียมแบบหลอไวสําหรับการสรางคอนกรีตครั้งตอไป 

- นําคอนกรีตที่ถอดออกจากแบบหลอบรรจุในถังน้ําบมคอนกรีต เพื่อบม
คอนกรีตในน้ํานาน 28 วัน โดยบรรจุน้ําในถังใหมีปริมาณน้ําทวมทั้งกอนของคอนกรีต เนื่องจาก
คอนกรีตยังคงเกิดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน อาจสงผลทําใหคอนกรีตเกิดรอยแตกราวได              
เมื่อครบกําหนดระยะเวลาบมคอนกรีตในน้ํา นําคอนกรีตออกจากถังน้ําบมคอนกรีต และตั้งพักไว ณ 
อุณหภูมิหอง เพื่อเตรียมสําหรับการนําไปใชสําหรับการทดสอบคอนกรีต และการศึกษาหาการกัด
กรอนของคอนกรีตตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.22 และ 3.23     
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รูปท่ี 3.20  การเซ็ตตวัของคอนกรตีในแบบหลอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21  คอนกรตีที่ถอดออกจากแบบหลอกอนนําไปบมในน้ํา 
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รูปท่ี 3.22  การบมคอนกรีตในน้ํานาน 28 วนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.23 คอนกรตีที่จดัเตรียมไวสําหรับการวิจยั 
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3.2.3  การทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต 

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่นําทดสอบคุณสมบัติ เปนคอนกรีตที่ผาน
การบมน้ําเปนระยะเวลา 28 วัน และพักใหแหง ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน โดยมีการทดสอบ
คุณสมบัติของคอนกรีต ดังนี้ 

  3.2.3.1 การหาคาความหนาแนนของคอนกรีต 
นําคอนกรีตมาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 1 ตําแหนง  และ

คํานวณหาคาความหนาแนนของคอนกรีตจากอัตราสวนน้ําหนักของคอนกรีตตอปริมาตรของ
คอนกรีตในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.24       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.24  การชั่งน้ําหนกัเพื่อหาความหนาแนนของคอนกรีต 
 

  3.2.3.2  การทดสอบกําลังอดัคอนกรีต 
   คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่ใชในการทดสอบกําลังอัดของ
คอนกรีต ควรเปนคอนกรีตที่มีผิวเรียบ เพื่อใหแรงกดจากเครื่องทดสอบกําลังอัดคอนกรีตสามารถ
กระจายลงบนผิวคอนกรีตไดอยางสม่ําเสมอ ทําใหไดคากําลังอัดคอนกรีตที่ถูกตอง และนํามาคํานวณ
คากําลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.25     
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รูปท่ี 3.25  เครือ่งทดสอบกําลังอัดของคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.26 คอนกรตีที่จดัเตรียมไวสําหรับการทดสอบกําลังคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27 ลักษณะคอนกรตีภายหลังการทดสอบกําลังอดัของคอนกรีต 
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  3.2.3.3 การหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมา 
   นําคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักตัดเปนแผนหนา  2, 4 และ 6  
เซนติเมตรดวยเครื่องตัดคอนกรีต และนําไปทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาจากตน
กําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137  และโคบอลต-60  ดวยระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมา
แบบหลายชอง (MCA) ดังแสดงในรูปที่ 3.28  โดยจัดวางตนกําเนิดรังสีไวในตะกั่วกําบังรังสีขนาด 
5.0 ซม.x 10.0 ซม.x10.0 ซม. (กวางxยาวxสูง) ซ่ึงเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร 
เพื่อบังคับใหรังสีที่แผออกมาจากตนกําเนิดรังสีมีลักษณะเปนลําเสนตรงและมีทิศทางเขาสูหัววัดรังสี
ซ่ึงหุมดวยตะกั่วกําบังรังสีรูปวงแหวนขนาดเสนผาศูนยกลางวงใน 6 เซนติเมตร หนา  5 เซนติเมตร 
ยาว 10 เซนติเมตรเพื่อปองกันรังสีเขาสูหัววัดทางดานขาง โดยมีระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับ
หัววัดเปนระยะ 35 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.29 ถึง 3.30  และทําการนับรังสสํีาหรบัตนกาํเนดิรงัสี
ซีเซียม-137  ซ่ึงมีคาพีคพลังงานที่ 0.662 MeV  เปนเวลา 120 วินาที จํานวน 3 คร้ัง สวนโคบอลต-60 
ซ่ึงมีคาพีคพลังงานที่ 1.170 และ 1.330 MeV ทําการนับรังสีเปนเวลา 300 วินาที จํานวน 3 ครั้ง 
เนื่องจากตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137 ที่ใชในการวิจัยมีความแรงรังสี (Activity) สูงกวาโคบอลต-60    
   ทั้งนี้ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาของคอนกรีตแตละชนิด
สามารถหาไดจากความชันของเสนกราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนคานับรังสีที่ทะลุผานคอนกรีต 
(Ix/I0) เทียบกับความหนาของคอนกรีต (X)  ที่พลังงาน 0.662 , 1.17 และ 1.33 MeV  ตามลําดับ  เมื่อ Ix 
คือ คานับรังสีที่ความหนาคอนกรีต X และ Io คือคานับรังสีเมื่อไมมีคอนกรีตกําบังรังสี 
 
 

หัววัดรังสี, Preamplifier 
และตะกั่วกําบังรังสี 

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
และ Amplifier 

คอมพิวเตอรประมวลผล 
ติดต้ัง MCA card 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28  ระบบวิเคราะหสเปกตรัมพลังงานรังสีแกมมาแบบหลายชอง (MCA) 
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หัววัดรังสีชนิด 2"x2" NaI 
Scintillation และ Preamplifier 

ตะกั่วกําบังรังสี 

ตัวอยางคอนกรีต ตนกําเนิดรังสี 
และตะกั่วกําบังรังสี 

 

รูปท่ี 3.29  การจัดวางอุปกรณสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรงัสีแกมมา 

 

 

 

 

 

 

 

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 
ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

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

 

รูปท่ี 3.30  แผนภาพการจดัวางอุปกรณสําหรับการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสแีกมมา 
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 3.2.4  การเตรียมโลหะผสม 
  3.2.4.1 การเตรียมโลหะและอัตราสวนผสมโลหะ 

 เลือกใชแผนเหล็กเกรด SS400 (SS41) เปนวัสดุโลหะเหล็กในการวิจัย   
โดยนําแผนเหล็กมาขัดชั้นน้ํามันที่ผิวแผนเหล็กออกดวยเครื่องเจียรเหล็ก  และนํามาตัดดวยเครื่อง
ตัดเหล็กใหไดแผนเหล็กขนาดประมาณ 4.5 ซม.x 5.0 ซม.x 0.6 ซม. (กวางxยาวxหนา) ซ่ึงจะได
น้ําหนักประมาณ 100 กรัม และขัดแตงผิวเหล็กใหเรียบดวยเครื่องเจียรเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.31 การจัดเตรยีมโลหะเหลก็ 
        
 
เลือกใชแทงโลหะตะกั่ว ดีบุกและบิสมัทเกรดอุตสาหกรรมมีคาความ

บริสุทธิ์ประมาณ 99% เปนวัสดุในการวิจัย  โดยนํามาตัดเปนกอนดวยเครื่องตัดเหล็ก  รีดใหเปน
แผนหนาประมาณ 0.1  เซนติเมตรดวยเครื่องรีดแผนโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 3.32  และใชกรรไกร
ตัดเปนแผนใหไดน้ําหนักตามตองการ  สําหรับการเตรียมโลหะบิสมัท เนื่องจากโลหะบิสมัทมี
ลักษณะทางกายภาพที่เปราะซึ่งไมสามารถรีดเปนแผนได  จึงนํามาบดดวยคอนเหล็กใหเปนกอน
หยาบขนาด 0.5-1.0 เซนติเมตร และนํามาชั่งน้ําหนักตามตองการดวยเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยมสี่
ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.33  ทั้งนี้ อัตราสวนผสมของโลหะหลอมเหลวแสดงในตารางที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.32  เครือ่งรีดแผนโลหะ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        ตะก่ัว                        บิสมัท                                    ดีบุก 

 

รูปท่ี 3.33  การจัดเตรยีมโลหะตะกั่ว บิสมัท และดีบกุ 
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ตารางที่ 3.2  อัตราสวนผสมโลหะหลอมเหลว (ปริมาตร 50 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

น้ําหนักโลหะ (กรัม) อัตราสวนผสมโลหะ 
เหล็กตอตะกั่ว 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 การศกึษาหาการกดักรอนของคอนกรีต 

การหาการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตในงานวิจัยนี้ เปนการศึกษาการกัดกรอนของ
พื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีทั้ง 2 ชนิดจากอันตรกิริยากับโลหะผสมหลอมเหลวแบบเฉียบพลัน โดยการ
เทโลหะผสมเหล็กตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลวที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2      
และตรวจสอบการกัดกรอนโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีและการผาคอนกรีต โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
3.2.5.1 การหลอมโลหะและเทโลหะหลอมเหลว 
  การหลอมโลหะและเทโลหะหลอมเหลวมีขัน้ตอนดงันี ้

   - จัดวางคอนกรีตไวดานลางเบาหลอมโลหะใหมีระยะหางประมาณ 2 ซม. 
ซ่ึงเปนระยะหางที่สามารถเทโลหะหลอมเหลวลงตรงกลางหลุมคอนกรีตซึ่งมีขนาด 5.0 ซม.x 5.0 ซม. 
x 2.0 ซม. (กวางxยาวxสูง) ไดพอดี ดังแสดงในรูปที่ 3.34 
   - หลอมโลหะเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทตามอัตราสวนผสมโลหะเหล็ก
ตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทในตารางที่ 3.2  ดวยเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้นโดยปรับคา
กระแสไฟฟาคงที่ที่ 250 แอมแปร และอัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอนาที ซ่ึงเปนคาที่
เหมาะสมในการหลอมโลหะผสม  
   - เมื่อโลหะผสมหลอมเหลวเขากันสม่ําเสมอแลว  เทโลหะหลอมเหลวลงบน
พื้นผิวคอนกรีตที่จัดวางไว  สังเกตลักษณะภายนอกของคอนกรีตกอนและหลังเกิดอันตรกิริยากับ
โลหะผสมหลอมเหลว และนําออกมาพักไวจนอุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวและคอนกรีตลดลง
เทากับอุณหภูมิหองและนําไปหาการกัดกรอนโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีและวิธีการผาคอนกรีต     
ดังแสดงในรูปที่ 3.35      
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รูปท่ี 3.34  การจัดวางคอนกรีตและโลหะเหล็ก 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.35  การเทโลหะหลอมเหลวลงบนคอนกรีตมวลหนัก 
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3.2.5.2  การตรวจสอบดวยเทคนิคการถายภาพดวยรังสแีกมมา 
  การหาการกัดกรอนของคอนกรีตดวยการถายภาพดวยรังสี เปนวิธีการ

ตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยางวิธีหนึ่ง  โดยในงานวิจัยนี้ ใชเครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60  
ซ่ึงมีพลังงานสูงเพียงพอที่สามารถทะลุผานตัวอยางคอนกรีตหนา 10 เซนติเมตรได    โดยการจัดวาง
ตัวอยางคอนกรีตในกรอบบรรจุสําหรับถายภาพซึ่งทําจากไมขนาด 30.0 ซม.x 40.0 ซม.(กวางxยาว) 
เจาะเปนรูตรงกลางขนาด 11.0 ซม.x11.0 ซม.  เพื่อใชเปนชองวางสําหรับควบคุมตําแหนงการวาง
ตัวอยางคอนกรีตบนแผนบันทึกภาพ (Imaging Plate) โดยจัดวางแผนบันทึกภาพหางจากตนกําเนิด
รังสีโคบอลต-60 เปนระยะหางประมาณ 1 เมตร   ซ่ึงทําใหไดภาพที่คมชัด ดังแสดงในรูปที่ 3.36  และ
ทําการถายภาพหาการกัดกรอนของคอนกรีตทางดานขาง 2 ดาน คือ ระนาบแกน YZ  และ  XZ  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.37  และ 3.38  

 
 

เครื่องฉายรังสีแกมมา 

1 เมตร 

ทิศทางลํารังสีแกมมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.36  การจัดวางอุปกรณในการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
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แผนบันทึกภาพ (Imaging Plate) กรอบบรรจุสําหรับถายภาพ 

11.0 ซม. 

11.0 ซม. 

 
รูปท่ี 3.37  กรอบบรรจุและแผนบันทกึภาพ (Imaging Plate) 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 

X 

Z 

รังสีแกมมา 

Y 

X 

Z 

รังสีแกมมา 

 
รูปท่ี 3.38  การถายภาพดวยรังสีตัวอยางคอนกรตีในระนาบ YZ และ XZ 
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รูปท่ี 3.39  เครือ่งอานแผนบนัทึกภาพ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.40  ระบบโปรแกรมประมวลผลภาพถายดวยรังสี 
 
 



 

 
68 

3.2.5.3 การตรวจสอบดวยสายตา 
              การหาการกัดกรอนของคอนกรีตดวยสายตาใชวิธีการผาคอนกรีตเปนการ
ตรวจสอบคอนกรีตโดยวิธีทําลายตัวอยางเพื่อศึกษาลักษณะการกัดกรอนคอนกรีต โดยใชเครื่องตัด
คอนกรีตซ่ึงตองใชน้ําฉีดบนคอนกรีตขณะทําการตัดตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.41   แตเนื่องจาก
เครื่องตัดคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้ ไมสามารถตัดโลหะผสมหลอมเหลวที่อยูในคอนกรีตได  จึงตอง
นําคอนกรีตมาผาครึ่งโดยรอบเฉพาะสวนที่เปนเนื้อคอนกรีตดวยเครื่องตัดคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 
3.42  และจึงนํามาผาครึ่งสวนที่เปนโลหะผสมหลอมเหลวที่อยูในคอนกรีตดวยเครื่องตัดโลหะ          
ดังแสดงในรูปที่ 3.43  ซ่ึงขั้นตอนการผาคอนกรีตนี้อาจทําใหคอนกรีตเกิดความเสียหายหรือแตกราว
ได  ดังนั้นตัวอยางคอนกรีตที่นํามาตรวจสอบโดยการผาคอนกรีตนี้ เปนคอนกรีตที่ไดรับการ
ตรวจสอบดวยวิธีการถายภาพดวยรังสีแกมมาแลว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.41  เครือ่งตัดคอนกรีต 
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รูปท่ี 3.42  การผาตัวอยางคอนกรตีดวยเครื่องตัดคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.43  การผาตัวอยางคอนกรีตดวยเครื่องตัดโลหะ 
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บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการทดสอบเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 
  จากการทดสอบ พบวา เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้นมีคากําลังไฟฟา
สูงสุด 13 กิโลวัตต สามารถปรับคากระแสไฟฟาไดในชวง 45-300 แอมแปร  มีระยะหางในการ
อารกพลาสมาสูงสุดประมาณ 3 เซนติเมตรเมื่อใชตนกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงรวมกับ
แหลงจายไฟฟาหลัก และมีระยะลดลงเหลือ 1 เซนติเมตรเมื่อใชแหลงจายไฟฟาหลักเพียงอยาง
เดียว โดยปรับคากระแสไฟฟาใชงานที่ 250 แอมแปร มีแรงดันไฟฟาขณะอารก 40 โวลต และ
อัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
เตาหลอมโลหะอารกพลาสมา ถังกาซอารกอน 

ตูกําบังรังสีความรอน 

ตูเช่ือมไฟฟา 

รูปท่ี 4.1  เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้น 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ระบบกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง 

วงจรเรียงกระแสของ 
ระบบแหลงจายไฟฟาหลัก 

พัดลมระบายความรอน 

ระบบควบคุมการทํางาน 

รูปท่ี 4.2  ระบบไฟฟาภายในเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 



 

 
71 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 การจดุอารกพลาสมากาซ 
 

 

เบาหลอมโลหะ 

ตัวอยางคอนกรีต 

พัดลมดูดควัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 เบาหลอมในตูกําบังรังสีความรอนจากการหลอมโลหะ 
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  ในการทดสอบการหลอมโลหะเหล็ก (Fe), เซอรโคเนียม (Zr) และโมลิบดินัม 
(Mo) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลว 1538, 1855 และ 2633 องศาเซลเซียสตามลําดับ และทดสอบหลอมโลหะ
ผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและบิสมัท พบวา สามารถหลอมโลหะดังกลาวได แตพบปญหาจากการ
ทดลอง คือ โลหะเกิดการเย็นตัวเปล่ียนสถานะเปนของแข็งอยางรวดเร็ว  เนื่องจากทําการทดลอง
ในสภาพบรรยากาศปกติและมีผลการรบกวนของอากาศและกระแสลม  ทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางธาตุโลหะกับออกซิเจนในอากาศเกิดเปนโลหะออกไซดซ่ึงเปนฉนวนความ
รอนสงผลทําใหสามารถหลอมเหลวโลหะไดปริมาตรไมเกินครั้งละ 25-30 ลบ.ซม. และตองปอน
โลหะเขาไปอยางตอเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ถึง 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การหลอมโลหะเหล็ก (Fe) และออกไซดที่เกิดขึน้ 
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  รูปท่ี 4.6 การหลอมโลหะเซอรโคเนียม (Zr) และออกไซดที่เกิดขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 การหลอมโลหะโมลบิดีนัม (Mo) และออกไซดทีเ่กิดขึน้ 
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(ข) (ก)  
 

รูปท่ี 4.8 การหลอมโลหะผสมเหล็กตอตะกัว่ ดีบุกและบิสมัท  (Fe:LM = 50:50 wt%) 
                                   (ก) การเทโลหะผสมหลอมเหลวลงบนคอนกรีต 
        (ข) ออกไซดโลหะผสมบนคอนกรีต 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 4.9 การหลอมโลหะผสมเหล็กตอตะกัว่ ดีบุกและบิสมัท  (Fe:LM = 75:25 wt%) 
                                   (ก) การเทโลหะผสมหลอมเหลวลงบนคอนกรีต 
       (ข) ออกไซดโลหะผสมบนคอนกรีต 
 
 
 



 

 
75 

4.2 ผลการทดสอบคอนกรีตกําบังรังสีท่ีเตรียมขึ้น 
 4.2.1 กําลังอัดของคอนกรีต 
  จากการทดสอบ พบวา คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีคากําลังอัด
คอนกรีตสูงกวาที่ออกแบบไว 350 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (kg/cm2) โดยคากําลังอดัของคอนกรตี
ธรรมดาอยูในชวง 350.1-489.3 kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 417.5 kg/cm2  สวนคอนกรีตมวลหนักมีคา
กําลังอัดคอนกรีตนอยกวาคอนกรีตธรรมดาเล็กนอยอยูในชวง 352.3-430.8 kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 
378.4  kg/cm2 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  คากําลังอัดของคอนกรีต (kg/cm2) 
 

ชนดิคอนกรีต 
คอนกรีต 
หมายเลข 

คากําลังอดั
คอนกรีต  
(kg/cm2) 

คากําลังอดั
คอนกรีตเฉลีย่ 

(kg/cm2)  

คาเฉลี่ยรวม  
(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 ความหนาแนนของคอนกรีต 
  จากการทดสอบ พบวา คอนกรีตมวลหนักมีคาความหนาแนนสูงกวาคอนกรีต
ธรรมดา 1.32 เทา โดยคอนกรีตธรรมดามีคาความหนาแนนอยูในชวง 2.52-2.66 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร (g/cm3) และมีคาความหนาแนนเฉลี่ยรวม 2.60 g/cm3 ดังแสดงในตารางที่ 4.2  สวน
คอนกรีตมวลหนักมีคาความหนาแนนอยูในชวง 3.26-3.57 g/cm3 และมีคาความหนาแนนเฉลี่ยรวม  
3.43 g/cm3 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2  คาความหนาแนนของคอนกรีตธรรมดา (ความหนาแนนเฉลี่ยรวม 2.60 g/cm3) 
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(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  (ตอ)  
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(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  คาความหนาแนนของคอนกรีตมวลหนัก (ความหนาแนนเฉลี่ยรวม 3.43 g/cm3) 
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(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  (ตอ)  
 

คอนกรีตหมายเลข 
น้ําหนกั 
(gram) 

ความหนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนาแนนเฉล่ีย 
(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 ุ ปริมาตรคอนกรีตซึ่งมีหลุมอยูตรงกลางเทากับ 950 ลบ.ซม. 
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 4.2.3  การวัดคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา 
  4.2.3.1 พลังงานรังสีแกมมา 0.662 MeV 
  จากการทดสอบ พบวา อัตราการนับรังสีจากตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 
พลังงาน 0.662 MeV ที่ทะลุผานคอนกรีตมวลหนักมีคานอยกวาคอนกรีตธรรมดา โดยคอนกรีต
ธรรมดาความหนา 5.650 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีได 2.95 เทา (1103/374) และคอนกรีตมวล
หนักความหนา 5.558 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีได 3.72 เทา (1103/296) ดังแสดงในตารางที่ 4.4    
  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวล
หนักเทากับ 0.1916 และ 0.2382 cm-1 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาคอนกรีตเทากัน 5.0 
เซนติเมตรโดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา พบวา คอนกรีตมวลหนักสามารถลดทอน
รังสีไดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 1.26 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
  
ตารางที่ 4.4  อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนดิรังสีแกมมาซเีซียม-137 ทีท่ะลุผานคอนกรตี ณ พลังงาน   
                      0.662 MeV 
 

อัตราการนบั (counts/120 sec)   
คร้ังท่ี ชนดิคอนกรีต 

ความหนา
คอนกรีต 

(cm) 1 2 3 

อัตราการนบั 
เฉล่ีย

(counts/sec) 

ไมมีคอนกรตี 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 พบวา อัตราการนับรังสีจากตนกําเนิดรังสีแกมมาโคบอลต-60 
พลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV ที่ทะลุผานคอนกรีตมวลหนักมีคานอยกวาคอนกรีตธรรมดาเล็กนอย 
เนื่องจากรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นจึงสามารถทะลุผานคอนกรีตไดมากขึ้น โดยที่ คอนกรีตธรรมดา
ความหนา 5.650 เซนติเมตรสามารถลดทอนรังสีแกมมาพลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV ได 2.34 เทา 
(96/41) และ 2.14 เทา (92/43) ตามลําดับ  และคอนกรีตมวลหนักความหนา 5.558 เซนติเมตร สามารถ
ลดทอนรังสีแกมมาพลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV ได 2.67 เทา (96/36) และ 2.49 เทา(92/37) 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5  และ 4.6 

  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตธรรมดาที่พลังงาน 1.170 
และ 1.330 MeV เทากับ 0.1518  และ 0.1340 cm-1 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี
แกมมา (μ) ของคอนกรีตมวลหนักที่พลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV เทากับ 0.1787 และ 0.1654 cm-1 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาคอนกรีตเทากัน 5 เซนติเมตรโดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอน
รังสีแกมมา พบวา คอนกรีตมวลหนักสามารถลดทอนรังสีไดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 1.14 และ 1.17
เทา ที่พลังงาน 1.170 และ 1.330 MeV  ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12  
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ตารางที่ 4.5  อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนดิรังสีแกมมาโคบอลต-60 ทีท่ะลุผานคอนกรีต ณ พลังงาน  
                      1.170 MeV                 
 

อัตราการนบั (counts/300 sec)   
คร้ังท่ี ชนดิคอนกรีต 

ความหนา 
(cm) 

1 2 3 

อัตราการนบั
เฉล่ีย

(counts/sec) 

ไมมีคอนกรตี 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  อัตราการนบัรังสีจากตนกําเนดิรังสีแกมมาโคบอลต-60 ทีท่ะลุผานคอนกรีต 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 การหาการกัดกรอนของคอนกรีต 
4.3.1 ผลการตรวจสอบโดยวิธีการถายภาพดวยรังสีแกมมา 

  จากการทดลอง พบวา คอนกรีตมวลหนักเกิดรอยแตกราวขึ้นไดเมื่อทําอันตรกิริยา
กับโลหะหลอมเหลว  แตไมพบรอยแตกราวในคอนกรีตธรรมดา ดังแสดงในรูปที่ 4.13   
  เมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะผสมเหล็กตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลว (Fe:LM 
wt.%)   พบวา คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนลงไปเล็กนอย แตไมมีผลตอการ
กัดกรอนอยางมีนัยสําคัญ และคอนกรีตทั้งสองชนิดมีการกัดกรอนมากที่สุดเมื่อทําอันตรกิริยากับ
โลหะที่อัตราสวนผสม Fe 100 wt.% ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15  แตไมสามารถสังเกตเห็นการกัด
กรอนเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตราสวนผสม LM 100 wt.%  ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.17 
    เมื่อพิจารณาลักษณะของโลหะผสมหลอมเหลวบนคอนกรีต พบวา  โลหะ
หลอมเหลวมีการกระจายบนพื้นผิวคอนกรีตไมสม่ําเสมอกันเนื่องจากมีโพรงอากาศอยูในโลหะผสม
หลอมเหลว  โดยมีโพรงอากาศกระจายอยูมากที่อัตราสวนโลหะผสม Fe :LM เทากับ 75 : 25 wt.%         
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ 4.19   และพบวามีลักษณะแยกเปนชั้นมากขึ้นเมื่อมีปริมาณโลหะ LM มาก
ขึ้นที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50 :50 และ 25 :75 wt.%   ดังแสดงในรูปที่ 4.20 ถึง 4.23  แตไมพบ
โพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม LM 100 wt.%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 4.13  รอยแตกราวในคอนกรีตมวลหนักเมื่อกระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว 

(ก) มองดานขาง และ (ข) มองดานบน 

 

isd
Typewritten Text
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VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
รูปท่ี 4.14  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

รูปท่ี 4.15  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 
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VIEW  YZ VIEW  XZ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.16  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
 

รูปท่ี 4.17  ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% 
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VIEW  YZ VIEW  XZ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 75:25 wt.% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
รูปท่ี 4.19 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 75:25 wt.% 
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VIEW  XZ VIEW  YZ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

 
รูปท่ี 4.21 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% 
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VIEW  XZ VIEW  YZ 

 
รูปท่ี 4.22 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตธรรมดา 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 25:75 wt.% 
 

 

VIEW  YZ VIEW  XZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.23 ภาพถายดวยรังสีแกมมาของคอนกรีตมวลหนกั 

เมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสมที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 25:75 wt.% 
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4.3.2 ผลการตรวจสอบโดยวิธีการตรวจสอบดวยสายตา 
จากการผาคอนกรีต พบวา เมื่อคอนกรีตเกิดอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว 

คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนที่ระดับพื้นผิวเพียงเล็กนอย ลักษณะการกัด
กรอนของคอนกรีตเปนแบบการกัดกรอนทั่วผิวหนาของคอนกรีตที่กระทําอันตรกิริยากับโลหะ
หลอมเหลว โดยการกัดกรอนบนพื้นผิวคอนกรีตมวลหนักมีลักษณะเปนแผนหนากวาคอนกรีต
ธรรมดาดังแสดงในรูปที่ 4.24   และคอนกรีตมีการกัดกรอนนอยที่สุดที่อัตราสวนผสมโลหะ Fe: LM 
เทากับ 0:100 wt.%  ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26        

 เมื่อพิจารณาลักษณะโลหะผสมหลอมเหลวบนคอนกรีตทั้ง 2 ชนิด พบวา มีโพรง
อากาศอยูในโลหะผสมหลอมเหลวเนื่องจากโลหะหลอมเหลวเย็นตัวไมสม่ําเสมอกันและเกิดออกไซด
โลหะระหวางการเทโลหะหลอมเหลวบนคอนกรีต โดยมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยูมากที่
อัตราสวนโลหะผสม Fe :LM เทากับ 50 : 50 wt.%   แตไมพบโพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม LM 
100 wt.%  นอกจากนี้ พบรอยแตกราวในคอนกรีตมวลหนักแตไมพบในคอนกรีตธรรมดา  ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.27 
 

(ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24  ลักษณะพื้นผิวคอนกรีตกอนและหลังเกดิอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.25  ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะเหล็กหลอมเหลว 100 wt.% 

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

 
 

รูปท่ี 4.26  ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม LM 100 wt.% 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27  ผลการผาคอนกรีตเมื่อเกิดอันตรกิริยากับโลหะผสม Fe:LM เทากับ 50:50 wt.% 

(ก) คอนกรีตธรรมดา และ (ข) คอนกรีตมวลหนัก 
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บทที่  5 

วิจารณผลการวิจัย สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 วิจารณผลการวิจัย 

 5.1.1  การหาการกัดกรอนของคอนกรีต 

  จากการหาการกัดกรอนของคอนกรีตโดยหลอมโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและ
บิสมัทหลอมเหลวดวยเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่คากระแสไฟฟาคงที่ 250 แอมแปร                    
มีแรงดันไฟฟา 40 โวลต  อัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอนาที และทําการศึกษาการ      
กัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตจากอันตรกิริยากับโลหะผสมหลอมเหลวปริมาตร 50 ลบ.ซม.            
แบบเฉียบพลัน พบวา จากการตรวจสอบโดยวิธีการถายภาพดวยรังสี  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีต
มวลหนักมีการกัดกรอนลงไปเล็กนอย แตไมมีผลตอการกัดกรอนอยางมีนัยสําคัญเมื่อทําอันตรกิริยา
กับโลหะผสมเหล็กตอตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลว และคอนกรีตทั้งสองชนิดมีการกัดกรอน
มากที่สุดเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตราสวนผสม Fe 100 wt.%  แตไมสามารถสังเกตเห็นการกัด
กรอนเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตราสวนผสม LM 100 wt.%  เมื่อพิจารณาลักษณะของโลหะผสม
หลอมเหลวบนคอนกรีต พบวา  โลหะหลอมเหลวมีการกระจายบนพื้นผิวคอนกรีตไมสม่ําเสมอกัน
เนื่องจากมีโพรงอากาศอยูในโลหะผสมหลอมเหลว  โดยมีโพรงอากาศกระจายอยูมากที่อัตราสวน
โลหะผสม Fe:LM เทากับ 75:25 wt.%  และมีลักษณะแยกเปนชั้นมากขึ้นเมื่อมีปริมาณโลหะ LM มาก
ขึ้นที่อัตราสวน Fe:LM เทากับ 50:50 และ 25:75 wt.% แตไมพบโพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม 
LM 100 wt.% ซ่ึงอาจเปนผลมาจากโลหะ LM มีคุณสมบัติความหนืดนอยกวาจึงสามารถไหลไป
รวมตัวกันไดเร็วกวาเหล็กหลอมเหลว 

  จากการผาคอนกรีตและตรวจสอบดวยสายตา พบวา เมื่อคอนกรีตเกิดอันตรกิริยา
กับโลหะหลอมเหลว  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนที่ระดับพื้นผิวเพียง
เล็กนอย ลักษณะการกัดกรอนของคอนกรีตเปนแบบการกัดกรอนทั่วผิวหนาของคอนกรีตที่กระทํา
อันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว โดยการกัดกรอนบนพื้นผิวคอนกรีตมวลหนักมีลักษณะเปนแผน
หนากวาคอนกรีตธรรมดาซึ่งอาจเปนผลมาจากลักษณะโครงสรางการผสานกันระหวางวัสดสุวนผสม
ของคอนกรีตมวลหนักนอยกวาคอนกรีตธรรมดา ดังนั้น พื้นผิวคอนกรีตมวลหนักเมื่อเกิดอันตรกิริยา
กับโลหะหลอมเหลวที่มีความรอนสูงจึงแตกลอกเปนแผนมากกวาคอนกรีตธรรมดา  และพบวา 
คอนกรีตทั้งสองชนิดมีการกัดกรอนนอยที่สุดที่อัตราสวนโลหะผสม LM 100 wt.%  เมื่อพิจารณา
ลักษณะโลหะผสมหลอมเหลวบนคอนกรีต พบวา มีโพรงอากาศอยูในโลหะผสมหลอมเหลว
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เนื่องจากโลหะหลอมเหลวเย็นตัวไมสม่ําเสมอกันและเกิดออกไซดโลหะระหวางเทโลหะหลอมเหลว
บนคอนกรีต โดยมีโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายอยูมากที่อัตราสวนโลหะผสม Fe:LM เทากับ 50:50 
wt.%   แตไมพบโพรงอากาศที่อัตราสวนโลหะผสม LM 100 wt.%  และพบรอยแตกราวในคอนกรีต
มวลหนักแตไมพบในคอนกรีตธรรมดา   

  อยางไรก็ตาม การกัดกรอนของคอนกรีตเมื่อทําอันตรกิริยากับโลหะที่อัตรา
สวนผสม Fe 100 wt.% มีคามากกวาอัตราสวนผสม LM 100 wt.%  อาจเปนผลมาจากปริมาณโลหะ
หลอมเหลวที่กระทําอันตรกิริยากับคอนกรีตมีปริมาณนอยและหลุมคอนกรีตที่ใชรองรับโลหะ
หลอมเหลวมีขนาดกวางและตื้น โลหะเหล็กหลอมเหลวที่มีคาความรอนแฝงในการหลอมเหลว 
(Latent heat of fusion) สูงกวา LM จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับคอนกรีตไดนานกวา ทําใหสังเกตเหน็
การกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตไดมากกวา LM  ซ่ึงหากเพิ่มปริมาณโลหะหลอมเหลวที่กระทําอันตร
กิริยากับคอนกรีตมากขึ้นและออกแบบหลุมคอนกรีตที่ใชรองรับโลหะหลอมเหลวใหมีความกวาง
นอยลงแตมีความลึกมากขึ้นอาจทําใหสามารถสังเกตเห็นการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีตไดมากขึ้น 

  ปญหาสําคัญที่พบในการทดลอง คือ โลหะหลอมเหลวเย็นตัวและเปลี่ยนสถานะ
เปนของแข็งอยางรวดเร็ว รวมทั้งเกิดการรวมตัวระหวางสารประกอบในธาตุโลหะกับออกซิเจนใน
อากาศเกิดเปนโลหะออกไซดที่มีลักษณะเปนฉนวนความรอน เนื่องจากดําเนินการวิจัยภายใตสภาพ
บรรยากาศปกติ ประกอบกับเตาหลอมโลหะระดับหองปฏิบัติการที่สรางขึ้นไมสามารถหลอมโลหะ
เปนระยะเวลานานไดทําใหไมสามารถศึกษาผลกระทบของพื้นผิวคอนกรีตจากอันตรกิริยากับโลหะ
หลอมเหลวอยางเฉียบพลันในปริมาณมากได สงผลใหสังเกตเห็นการกัดกรอนของพื้นผิวคอนกรีต
อยูในระดับตื้นเทานั้น    
 
 5.1.2  การเตรียมคอนกรีต 

  จากการสรางคอนกรีตกําบังรังสี 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนัก
ซ่ึงเปนคอนกรีตลวน (Plain Concrete) ไมมีการเสริมเหล็ก  โดยออกแบบอัตราสวนผสมคอนกรีตให
ไดคากําลังอัดของคอนกรีตประมาณ 350 kg/cm2 พบวา คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีคา
กําลังอัดคอนกรีตสูงกวาที่ออกแบบไว โดยคากําลังอัดของคอนกรีตธรรมดาอยูในชวง 350.1-489.3 
kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 417.5 kg/cm2  สวนคอนกรีตมวลหนักมีคากําลังอัดคอนกรีตอยูในชวง 
352.3-430.8 kg/cm2 และมีคาเฉลี่ยรวม 378.4 kg/cm2 นอยกวาคอนกรีตธรรมดาเล็กนอย ซ่ึงสามารถ
เกิดขึ้นจากปจจัยตางๆ  เชน อัตราสวนผสมคอนกรีต ระยะเวลาการบมคอนกรีต  ชองวางอากาศ
และความชื้นภายในคอนกรีต เปนตน 
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  จากการทดสอบความหนาแนนของคอนกรีต พบวา คอนกรีตมวลหนักมีความ
หนาแนนสูงกวาคอนกรีตธรรมดา 1.32 เทา โดยคอนกรีตธรรมดามีคาความหนาแนนอยูในชวง      
2.52-2.66 g/cm3 และมีความหนาแนนเฉลี่ย 2.60 g/cm3 สวนคอนกรีตมวลหนักมีคาความหนาแนนอยู
ในชวง 3.26-3.57 g/cm3 และมีคาความหนาแนนเฉลี่ย 3.43 g/cm3

  จากการหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา พบวา อัตราการนับรังสีจากตน
กําเนิดรังสีแกมมาพลังงาน 0.662, 1.170 และ 1.330 MeV ที่ทะลุผานคอนกรีตมวลหนักมีคานอยกวา
คอนกรีตธรรมดา โดยคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตธรรมดาที่พลังงาน 
0.662, 1.170 และ 1.330 MeV  เทากับ 0.1916 , 0.1518  และ 0.1340 cm-1 ตามลําดับ และคาสัมประสทิธิ์
การลดทอนรังสีแกมมา (μ) ของคอนกรีตมวลหนักที่พลังงาน 0.662, 1.170 และ 1.330 MeV เทากับ 
0.2382, 0.1787 และ 0.1654 cm-1 ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบที่ความหนาคอนกรีตเทากัน 5.0 
เซนติเมตรโดยใชคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา พบวา คอนกรีตมวลหนักสามารถลดทอน
รังสีไดมากกวาคอนกรีตธรรมดา 1.26, 1.14 และ 1.17 เทา ที่พลังงาน 0.662, 1.170 และ 1.330 MeV  
ตามลําดับ   นอกจากนี้ พบวา คอนกรีตแบไรทมีลักษณะเปราะแตกหักงายมากกวาคอนกรีตธรรมดา 
เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและขนาดของแรแบไรทซ่ึงนํามาใชเปนมวลรวมละเอียดแทนทราย
มีขนาดแตกตางกันมากทําใหมีการดูดซึมน้ําไดมากกวาจึงตองใชน้ําในสวนผสมคอนกรีตมวลหนัก
มากกวาคอนกรีตธรรมดา และการผสานกันระหวางแรแบไรทกับปูนซีเมนตยังไมเหมาะสมอาจ
ตองใชวัสดุสวนผสมพิเศษชวยผสานคอนกรีต 
  
 5.1.3 การสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมา 

  จากการสรางเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาขนาดกําลังไฟฟาสูงสุด 13 กิโลวัตต 
ซ่ึงสามารถปรับคากระแสไฟฟาไดในชวง 45-300 แอมแปร มีแรงดันวงจรเปด 80 โวลต                    
มีแหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงขนาดแรงดันไฟฟา 7.5 กิโลโวลต ความถี่ 3 เมกะเฮิรทซ  
และมีระบบระบายความรอนหัวอารกพลาสมาโดยใชปมน้ําขนาด 200 วัตต หมอน้ํารถยนตและพัด
ลมไฟฟาขนาดเสนผานศูนยกลาง 45.72 ซม. พบวา ระยะหางในการอารกพลาสมาสูงสุดเมื่อใช
แหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูงรวมกับแหลงจายไฟฟาหลักมีระยะหางประมาณ 3 ซม. และ
มีระยะลดลงเหลือ 1 ซม.เมื่อใชแหลงจายไฟฟาหลักเพียงอยางเดียว เนื่องจากแรงดันไฟฟาของ
แหลงจายไฟฟาหลักมีคานอยกวาทําใหมีระยะอารกลดลง  เมื่อทดสอบการหลอมโลหะเหล็ก (Fe), 
เซอรโคเนียม (Zr) และโมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลว 1538, 1855 และ 2633 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ และทดสอบหลอมโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและบิสมัท โดยปรับคากระแสไฟฟาใช
งานที่ 250 แอมแปร แรงดันไฟฟาขนาด 40 โวลต และอัตราการไหลของกาซอารกอน 2 ลิตรตอ
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นาที ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมในการใชงาน พบวา สามารถหลอมโลหะดังกลาวได แตพบปญหาใน
การทดลอง คือ โลหะเกิดการเย็นตัวเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งอยางรวดเร็ว เนื่องจากทําการ
ทดลองในสภาพบรรยากาศปกติและมีการผันผวนของอากาศจากลมทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ระหวางธาตุโลหะกับออกซิเจนในอากาศเกิดเปนโลหะออกไซดซ่ึงเปนฉนวนความรอนสงผลทํา
ใหสามารถหลอมเหลวโลหะไดปริมาตรไมเกินครั้งละ 25-30 ลบ.ซม. และตองปอนโลหะเขาไป
อยางตอเนื่อง ทั้งนี้เบาหลอมโลหะกราไฟตที่เหมาะสมควรมีลักษณะเปนเบาตื้นและปากกวางเพื่อ
ทําใหมีการกระจายความรอนไดดีขณะทําการกวนหัวอารก แตพบวา เบาหลอมกราไฟตมีการกัด
กรอนเปนรูพรุนมากขึ้นเมื่อทําการอารกจึงตองเปลี่ยนเบาหลอมบอย นอกจากนี้พบวา หัวอารกเกิด
ความรอนสูงเมื่อทําการอารกนานกวา 3 นาทีเนื่องจากไดรับรังสีความรอนที่แผออกมาจาก
พลาสมากาซและโลหะหลอมเหลว จึงทําใหไมสามารถอารกไดอยางตอเนื่องและตองมีการติดตั้ง 
ตูกําบังรังสีความรอนเพื่อปองกันอันตรายแกผูใชงาน   
 

5.2 สรุปผล 

  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักมีการกัดกรอนที่ระดับพื้นผิวเล็กนอยเมื่อ
ทําอันตรกิริยากับโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลว ลักษณะการกัดกรอนเปนแบบ
ทั่วผิวหนาของคอนกรีตที่กระทําอันตรกิริยากับโลหะหลอมเหลว  โดยพื้นผิวคอนกรีตทั้งสองชนิดมี
การกัดกรอนมากที่สุดที่อัตราสวนผสมโลหะ Fe 100 wt.% และมีการกัดกรอนนอยที่สุดที่อัตรา
สวนผสม LM 100 wt.%   นั่นคือ  ปริมาณเหล็กในโลหะหลอมเหลวเปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอการ
กัดกรอนของคอนกรีต สวนโลหะตะกั่ว ดีบุก และบิสมัทหลอมเหลวไมมีผลตอการกัดกรอนของ
คอนกรีตอยางมีนัยสําคัญ   ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณโลหะหลอมเหลวที่กระทําอันตรกิริยากับ
คอนกรีตมีปริมาณนอยและโลหะเหล็กหลอมเหลวมีคาความรอนแฝงในการหลอมเหลว (Latent heat 
of fusion) สูงกวา LM  จึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับคอนกรีตไดนานกวาทําใหสังเกตเห็นการกัด
กรอนของพื้นผิวคอนกรีตไดมากกวา LM  

  คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่สรางขึ้นมีคากําลังอัดคอนกรีตเฉลี่ยสูง
กวาที่ออกแบบไวที่ 350 kg/cm2 และพบวาคอนกรีตมวลหนักจากแบไรทมีลักษณะเปราะแตกหักงาย
กวาคอนกรีตธรรมดาเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของแรแบไรทและการผสานกันระหวางแร 
แบไรทกับปูนซีเมนตยังไมเหมาะสม โดยสรุปผลคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งสองชนิดแสดงไวใน
ตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1  สรุปผลคุณสมบัติของคอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตมวลหนักที่สรางขึ้น 

สัมประสิทธิก์ารลดทอนรงัสีแกมมา (cm-1)  
ณ พลังงาน ชนิด

คอนกรีต 

กําลังอัดเฉลีย่ 

(kg/cm2) 

ความหนาแนนเฉลีย่ 
(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 

   

  เตาหลอมโลหะอารกพลาสมาที่สรางขึ้นขนาดกําลังไฟฟา 13 กิโลวัตต  สามารถ
นํามาประยุกตใชหลอมโลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุกและบิสมัทไดปริมาตรสูงสุด 25-30 ลบ.ซม. 
โดยการปรับคากระแสไฟฟาคงที่ 250 แอมแปร มีแรงดันไฟฟา 40 โวลต และอัตราการไหลของ
กาซ 2 ลิตรตอนาที ซ่ึงเปนคาที่ เหมาะสมในการใชงาน นอกจากนี้ สามารถนํามาใชในการ
หลอมเหลวโลหะเซอรโคเนียมและโมลิบดินัมซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูง 1855 และ 2633 องศา
เซลเซียส ตามลําดับไดในปริมาณนอยเนื่องจากขอจํากัดของเตาหลอมโลหะและสภาพบรรยากาศ
ปกติที่มีออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยากับโลหะขณะหลอมเหลวทําใหเกิดเปนโลหะออกไซดซ่ึงเปน
ฉนวนความรอนทําใหยากตอการหลอมเหลว 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

  (1) ควรมีการศึกษาการกัดกรอนของคอนกรีตจากอันตรกิริยาโลหะผสมใน
ปริมาณของโลหะที่มากขึ้นและสามารถควบคุมอุณหภูมิใหโลหะสามารถหลอมเหลวอยูบนผิว
คอนกรีตไดนานมากขึ้น เพื่อใหสามารถศึกษาผลการกัดกรอนของคอนกรีตเปรียบเทียบกับเวลา    
ที่สัมผัสกับโลหะผสมหลอมเหลว 

  (2) ควรออกแบบหลุมคอนกรีตที่ใชรองรับโลหะหลอมเหลวใหมีขนาดความกวาง
ของหลุมนอยลงแตมีความลึกมากขึ้น เพื่อใหโลหะหลอมเหลวสูญเสียความรอนชาลงและสามารถ
หลอมเหลวอยูในคอนกรีตไดนานขึ้นทําใหสามารถสังเกตเห็นการกัดกรอนไดมากขึ้น 

  (3)  ควรมีการศึกษาผลกระทบของสารประกอบคารไบดจากการรวมตัวของธาตุ
คารบอนในเบาหลอมกราไฟตกับโลหะผสมขณะทําการหลอมเหลวซึ่งอาจมีผลกระทบตอการกัด
กรอนของคอนกรีต 
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  (4)  ควรมีการศึกษาและทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตมวลหนักจากแรแบไรท
โดยปรับเปลี่ยนอัตราสวนและวัสดุผสานคอนกรีตใหมีความเหมาะสม  และควรศึกษาการสราง
คอนกรีตจากแรอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมเพื่อเปรียบเทียบและนํามาประยุกตใชงานทางดาน
นิวเคลียรไดมากขึ้น 

  (5)  ควรพัฒนาระบบแหลงจายไฟฟาหลัก ระบบระบายความรอน และหัวอารก 
พลาสมาของเตาหลอมโลหะอารกพลาสมาใหสามารถหลอมโลหะไดในปริมาณมากขึ้นและมี     
จุดหลอมเหลวสูงขึ้น  

  (6)  ควรพัฒนาระบบเตาหลอมโลหะภายใตสภาวะกาซเฉื่อยเพื่อปองกันปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางธาตุโลหะกับออกซิเจนในอากาศและพัฒนาวิธีการวัดอุณหภูมิของโลหะผสม
หลอมเหลวขณะทําการอารกพลาสมา 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในตัวอยางปูนซีเมนต 

ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในตัวอยางแรแบไรท 

ดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ (XRF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     

 

105 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     

 

106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ใบรบัรองผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในโลหะตะกั่ว 
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ภาคผนวก ง 
ใบรบัรองผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในโลหะดีบุก 
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ภาคผนวก จ 
ใบรบัรองผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณธาตุในโลหะบิสมัท 
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลม 
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วิธีการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลม 
 

1. คํานวณความหนาของเหลก็ 
 
  จากสูตร          
  
   Thicksteel     =     ( Dsample / Dsteel) x  Thicksample   
   
 เมื่อ  Thicksteel      คือ     ความหนาของเหล็ก (นิว้) 
   Thicksample    คือ     ความหนาของตัวอยาง (นิ้ว)        
   Dsample           คือ    ความหนาแนนของตวัอยาง  (กรัม/ลบ.ซม.) 
   Dsteel             คือ     ความหนาแนนของเหล็ก  (กรัม/ลบ.ซม.) 
 
2. หาคาเอกซโพสเชอรแฟคเตอร (Exposure Factor)ในการถายภาพดวยรังสีแกมมาจากกราฟเอกซ   
   โพสเชอรสําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมาในภาคผนวก ช 
 
3. คํานวณหาระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมา ณ ความแรงรังสีปจจุบันโดยใชขอมูลใน 
    ภาคผนวก ซ 
 
 จากสูตร   
            
                    Time  =   [EF x (D1/D0)

2 ] / Activity 
 
  เมื่อ EF                          คือ  เอกซโพสเชอรแฟคเตอร 
  D1                          คือ  ระยะหางระหวางตนกําเนดิรังสีกบัแผนฟลม  
  D0                          คือ  ระยะ SFD (Source to Film Distance) มีคาเทากับ 12 นิ้ว  
  Activity        คือ  ความแรงรังสีจากตนกําเนิดรังสีแกมมา ณ ปจจุบนั (Ci) 
    
 
 



     

 

114 

 
ตัวอยางการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลม 
 
1. คํานวณความหนาของเหลก็ 
 ความหนาของคอนกรีตมวลหนัก               3.937       นิ้ว (10.0 เซนติเมตร)  
 ความหนาแนนของคอนกรตีมวลหนกั 3.470       กรัมตอลบ.ซม. 
 ความหนาแนนของเหล็ก   7.874       กรัมตอลบ.ซม. 
 
   Thicksteel     =     ( 3.470 / 7.874) x  3.937   =  1.735  นิ้ว 
 
2. หาคาเอกซโพสเชอรแฟคเตอรจากกราฟเอกซโพสเชอร ภาคผนวก ช  
 
 จากกราฟเอกซโพสเชอร (ภาคผนวก ช) คาเอกซโพสเชอรแฟคเตอรในการถายภาพดวย
รังสีแกมมาสําหรับเหล็กความหนา 1.735 นิ้ว มีคาเทากับ  18  คูรี-นาที 
 
3 .คํานวณหาระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมา ณ ความแรงรังสีปจจุบัน 
  
 เอกซโพสเชอรแฟคเตอร      18       คูรี-นาที 
 ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับแผนฟลม     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  การถายภาพดวยรังสีในงานวจิยันี้ใชแผนบันทึกภาพ (Imaging Plate, IP) ซ่ึงมีความไว
     (sensitivity) สูงกวาแผนฟลมจึงสามารถประหยดัเวลาในการถายภาพมากกวา 
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ภาคผนวก ช 
กราฟเอกซโพสเชอรสําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมา  
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ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางการคํานวณระยะเวลาในการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
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ภาคผนวก ซ 
ใบรบัรองตนกําเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ของเครื่องถายภาพดวยรังสี 
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ภาคผนวก ฌ 
สัมประสิทธิก์ารลดทอนรังสีแกมมาเชิงมวลสําหรับวัสดุชนิดตางๆ ( Lamarsh,1983) 
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ภาคผนวก ญ  
ตารางคุณสมบัติทางดานอุณหภูมิสาํหรับวัสดุชนิดตางๆ  
แหลงที่มา: 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศึกษิต  แสงแกว เกิดวันที่ 7 ตุลาคม พ.ศ.2522 ที่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ เมื่อปการศึกษา 
2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 ไดรับทุนโครงการผลิตบัณฑิต
ระดับปริญญาโท-เอก ดานวิศวกรรมศาสตรนิวเคลียรและเทคโนโลยีนิวเคลียร ระหวางสถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) รวมกับคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และทุนโครงการความรวมมือในการผลิตนักวิจัยและพัฒนาดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  ปงบประมาณ  2552   
ผลงานวิจัยที่ตีพิมพเผยแพร เร่ือง การสึกกรอนของพื้นผิวคอนกรีตกําบังรังสีจากอันตรกิริยากับ
โลหะผสมเหล็ก ตะกั่ว ดีบุก บิสมัทหลอมเหลว (SURFACE CORROSION OF RADIATION 
SHIELDING CONCRETE DUE TO INTERACTION WITH MOLTEN IRON-LEAD-TIN-
BISMUTH ALLOY)  ปจจุบันรับราชการในตําแหนง นักนิวเคลียรฟสิกส ระดับปฏิบัติการ       
กลุมประเมินความปลอดภัยและใบอนุญาต สํานักกํากับดูแลความปลอดภัยทางนิวเคลียร 
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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