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4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลาย

กับความหนาแนนของลกูลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 (ใชคาความ

หนาแนนของลูกลอยที่ผูวิจยัวัดคาโดยการชั่งน้าํหนักเทยีบกับปริมาตรและเริ่ม

วัดจากดานลางของกระบอกตวง).................................................................. 
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4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของลูกลอยพลาสติกจากการทดสอบในครั้งที ่2 

ระหวางคาความหนาแนนใหมที่คาํนวณไดกับตําแหนงที่ใชในการวัดระดับบน

ตัวลูกลอยพลาสติก (ดานบน ตรงกลาง และดานลางของลูกลอยพลาสติก)...... 
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4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลาย

จากการทดสอบครั้งที่ 2 กับคาความหนาแนนของลกูลอยพลาสติกทีค่ํานวณได

จากสมการความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก.............. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุปกรณทอวัดระดับความหนาแนน (Density gradient column) ใชวัดคาความ

หนาแนนของสิ่งของขนาดเล็ก ที่ไมสามารถหาปริมาตรไดอยางแมนยํา ซึ่งในทางนิวเคลียรได

นํามาใชในการวัดเพื่อหาคาความหนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําชั้นบัฟเฟอร (Buffer) และชั้นอื่น 

ๆ ที่ใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงแบบไตรโซ (TRISO) สําหรับเตาปฏิกรณอุณภูมิสูงแบบระบายความ

รอนดวยแกส (High-Temperature Gas-Cooled Reactor) ในอนาคต อุปกรณที่จัดทําจะมีชวง

การวัดคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 - 1.10 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) เหตุผลที่

ตองการวัดความหนาแนนในชวงนี้ เพราะวาชั้น Buffer ที่ใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงแบบไตรโซ 

(TRISO Fuel Microsphere) สําหรับ High-Temperature Gas-Cooled Reactor ในอนาคตนั้น 

ไดถูกออกแบบใหมีความหนาแนนประมาณ 1.00 g/cm3 ชั้น Buffer นี้ตองมีความหนาแนน

แมนยําตามที่ไดออกแบบไว เพราะหากความหนาแนนที่ผลิตออกมาแตกตางจากที่ไดออกแบบไว 

อาจทําใหเม็ดเชื้อเพลิงเสียหายระหวางการใชงานได Density gradient column เปนเครื่องมือใน

ข้ันตอนควบคุมคุณภาพที่สําคัญของชั้น Buffer ในการผลิต TRISO Fuel Microsphere ปจจุบัน 

Density gradient column ไดถูกผลิตขายในราคาที่สูงมากอีกทั้งระบบการวัดคายังไมแมนยํา

เนื่องจากในปจจุบันการวัดคาจะทําโดยใชไมบรรทัดหรือตลับเมตรวัดออกมา ดังนั้นการทําวิจัยชิ้น

นี้จึงเนนไปที่การประดิษฐ Density gradient column ออกมาเพื่อใชงานในการวัดคาความ

หนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําชั้น Buffer และชั้นอื่น ๆ สําหรับใชในงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาอุปกรณวัดความหนาแนนแบบ Density Gradient Column สําหรับใช

วัดคาความหนาแนนของชั้น Buffer ซึ่งใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ  สําหรับ High-

Temperature Gas-Cooled Reactor 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 สรางลูกลอย (Floats) ไมเกิน 5 ลูก ซึ่งแตละลูกจะมีความหนาแนนอยู

ในชวง 0.90 - 1.10 g/cm3 

1.3.2 สรรหาของเหลวที่เหมาะสมซึ่งสามารถนํามาใชรวมกับลูกลอย ในชวง

ความหนาแนนขางตนได 

1.3.3 สราง Density Gradient Column สําหรับวัดความหนาแนนของตัวอยาง 

 

1.4 ขั้นตอนและวธิีการในการดาํเนินการวิจัย  

1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

1.4.2 จัดเตรียมเครื่องมือและวัสดุ ดังตอไปนี ้

 1.4.2.1 เตรียมของเหลวที่จะใชใน Density gradient column โดย

ของเหลวตองมีระดับความหนาแนนภายในหลอดออกมาอยูในชวงที่ตองการ อีกทั้งของเหลวที่จะ

ใชภายในหลอดวัดนั้นยังตองใสและไมทําลายชิ้นงานที่จะนํามาวัดคาดวย 

 1.4.2.2 วัสดุที่จะใชทําหลอดบรรจุของเหลว  

 1.4.2.3 วัสดุที่จะนํามาใชในการทาํลูกลอย 

1.4.3 ทดสอบของเหลวและระดับความหนาแนน เนื่องจากการที่จะทําใหลูก

ลอยสามารถลอยอยูที่ตําแหนงของระดับความหนาแนนที่เจาะจงไดนั้น จําเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองทาํ

ใหของเหลวภายในหลอดวัดมีคาความหนาแนนไลระดับกันในชวงของความหนาแนนที่ตองการ  

1.4.4 จัดทําและขึ้นรูปลูกลอยใหไดคาความหนาแนนตามที่ตองการ และ

ทดสอบเปรียบเทียบคาความหนาแนนกับลูกลอยที่ไดจัดซื้อมา 

1.4.5 ทดลองขั้นสุดทาย โดยวัดความหนาแนนของ Buffer และนําผลที่ไดไป

เปรียบเทียบกับคาความหนาแนนจริง หรือวัดความหนาแนนของวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความหนาแนน

ใกลเคียงกับ Buffer (หากไมสามารถหาตัวอยางของชั้น Buffer ได) 
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1.4.6 สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานพินธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดอุปกรณวัดความหนาแนนแบบ Density Gradient Column สําหรับใชวัดคา

ความหนาแนนของชั้น Buffer ซึ่งใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ สําหรับ High-

Temperature Gas-Cooled Reactor 

 

1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

  1.6.1 N.A. Pratten [1] (1981) ไดทําการวิจัยโดยใชเทคนิคในการหาคาความ

หนาแนนของนักวิจัยหลาย ๆ ทาน เพื่อนํามาใชในการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานขนาดเล็ก

ใหไดอยางแมนยํา โดยงานวิจัยมุงเนนไปที่การหาเทคนิคที่จะใชหาคาความหนาแนนของสิ่งของ

ขนาดเล็กใหไดอยางแมนยําซึ่งเทคนิคที่ใชยังตองเหมาะกับการใชงานในหองทดลองที่มีขนาด

จํากัด อีกทั้งยังตองใชหาคาความหนาแนนเมื่อช้ินงานนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความ

หนาแนนไปไดอีกดวย และเทคนิคที่นํามาใชทดลองมีดังนี้ Displacement methods, พิคโนมิเตอร

(Pycnometry), Density gradient column, การชั่งน้ําหนักเทียบกับน้ํา (Hydrostatic weighing), 

คารทีเชียนไดรเวอร (Cartesian diver) ผลที่ไดจากการทดลองพบวา Cartesian diver มีความ

แมนยํามากที่สุด ลองลงมาจะเปน Density gradient column,  Hydrostatic weighing, 

Pycnometry และ Displacement methods ตามลําดับ 

  1.6.2 K.S.B. Rose,  J. Williams และ G. Potts [2] (1974) ไดนําเสนอเทคนิค

การหาคาความหนาแนนของวัสดุขนาดเล็กที่มีความหนาแนนสูงในแบบที่ยังไมผานการฉายรังสี

และผานการฉายรังสีแลว โดยวัสดุที่นํามาใชทดสอบเปนยูเรเนียมไดออกไซด (UO2) ใช Density 

gradient column เปนเครื่องมือในการวัดคาความหนาแนน ซึ่งใชเทคนิคในการปรับเทียบ 

(Calibrate) เครื่องมือดังนี้ ทอที่ใชเปนทอแกวเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร (mm) ยาว 850 

mm โดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 23 ± 1 องศาเซลเซียส (°C) ของเหลวที่ใชเปนสารผสมระหวางไตร

เอททิลฟอสเฟส (Triethylphosphate) และเตตะโบรโมอีเทน (Tetrabromo-ethane) โดยผสมให

ไดคาความหนาแนนออกมาอยูในชวง 2.5 และ 2.6 g/cm3 ซึ่งผลการทดสอบวัดคาที่ได ไดผล

ออกมาอยางแมนยํา 
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  1.6.3 D.C. Canada และ W. R. Laing [3] (1967) ไดนําเสนอเทคนิคการใช 

Density gradient column เพื่อหาคาความหนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําเปนชั้นเคลือบเม็ด

เชื้อเพลิงแบบทรงกลมขนาดเล็ก (Microspheres) ที่ใชในเครื่องปฏิกรณข้ันสูงแบบระบายความ

รอนดวยแกส (Advanced Gas Cooled reactor) โดยวัสดุที่จะนํามาหาคาความหนาแนนนี้จะถูก

นํามาทําเปนชั้นไพโรคารบอน (Pyrocarbon) โดย Density gradient column นี้จะนําเอาของเหลว

ที่ทราบคาความหนาแนนมาผสมกันจนไดชวงความหนาแนนออกมาตามที่ตองการ ซึ่งของเหลว

ผสมจะถูกบรรจุอยูภายในทอแกวที่มี Float บอกต่ําแหนงความหนาแนนลอยอยู วัสดุที่จะนํามาวัด

คาจะถูกบรรจุลงไปในเครื่องวัดกอนจะทําการอานคาตอไป ซึ่งจากการทดลองพบวาการใช 

Density gradient column มีความแมนยําในการวัดคาความหนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําเปน

ชั้นเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงไดเปนอยางดี 

 



บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 Density gradient column 

Density gradient column เปนกระบอกตวงซึ่งมีขนาดใหญและสูง ภายในบรรจุ

ดวยสารละลายที่เกิดจากสารเคมีผสมในอัตราสวนที่ตางกัน โดยสารละลายที่มีความหนาแนนสูง

จะอยูดานลางสุดของกระบอก และความหนาแนนของสารละลายจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงปาก

กระบอกตวง ซึ่งจะเปนจุดที่สารละลายมีความหนาแนนนอยที่สุด การเตรียมสารละลายที่จะบรรจุ

ลงไปภายในกระบอกตวงนี้จะเตรียมจากการผสมสารเคมีที่เปนของเหลวมีความสามารถในการ

เขากันไดเปนอยางดี 2 ชนิด โดยสารเคมีทั้งสองที่จะนํามาใชในการผสมจะตองมีคุณสมบัติสําคัญ

ดังตอไปนี้ [4] 

2.1.1  ผสมเขากันไดจนเปนเนื้อเดียวกัน 

2.1.2  ไมทําปฏิกิริยาตอกัน 

2.1.3 มีคาความหนืดต่ํา และระเหยกลายเปนไอไดยาก 

2.1.4 มีความเฉื่อยตอตัวอยางที่จะนํามาทดสอบ คือไมทําใหเกิดการละลาย 

ไมทําใหเกิดการพองตัว ไมเกิดปฏิกิริยา 

2.1.5 เปนของเหลวใส ปราศจากสี 

คูของสารเคมีที่สามารถนํามาทํา Density gradient column ไดนั้นมีหลายชนิด 

ซึ่งในแตละคูก็จะใหชวงความหนาแนนที่แตกตางกันออกไปดังตารางตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 2.1 คูของสารเคมีที่นาํมาผสมและชวงความหนาแนนที่ไดตาม ASTM D:1505 

 

ความหนาแนน ( g/cm3 ) สารที่ 1 สารที่ 2 

0.79 - 0.98 Isopropanol Water 

0.79 - 0.98 Ethanol Water 

0.79 - 1.11 Isopropanol Di-ethyleneglycol 

0.79 - 1.59 Ethanol Carbon Tetrachloride 
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0.87 - 1.59 Toluene Carbon Tetrachloride 

0.98 - 1.00 Ethanol/Water Water/Potassium-iodide 

1.00 - 1.41 Water Sodium Bromide 

1.00 - 1.60 Water Potassium Iodide 

1.00 - 1.60 Water Calcium Nitrate 

1.10 - 2.80 Tetra-Bromoethane Triethylphosphate 

1.60 - 1.99 Carbon Tetrachloride Trimethylenedibromide 

1.99 - 2.18 Trimethylenedibromide Ethylenebromide 

2.19 - 2.89 Ethylenebromide Bromoform 

2.80 - 3.30 Triethylphosphate Diodomethane 

 

เมื่อเตรียมสารละลายในกระบอกตวงจนไดชั้นความหนาแนนตามที่ตองการแลว 

จะนําลูกลอยมาตรฐานที่ทราบคาความหนาแนนใสลงไปในกระบอกตวง เพื่อวัดระดับความลึก ณ 

ตําแหนงความหนาแนนในชั้นสารละลาย จากนั้นนําตัวอยางที่ตองการทราบคาความหนาแนนใส

ลงไปในกระบอกตวงแลวทําการวัดระดับความลึกเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับตําแหนงความลึกของ

ลูกลอยมาตรฐาน ซึ่งจะทําใหทราบคาความหนาแนนของชิ้นตัวอยางที่นํามาทดสอบไดทันที 

Density gradient column มักจะนิยมใชในการหาคาความหนาแนนของวัสดุขนาดเล็กที่จําเปน

จะตองใชในจํานวนมาก ๆ ซึ่งจะทําใหการหาคาความหนาแนนสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งยังใหผล

การวัดที่ละเอียดอีกดวย 
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2.2 การคํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นวสัดุ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองการลอยตัวของ Floats และ ชิน้วัสดุเมื่อทําการวดัคาความหนาแนน 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองการวัดระยะระหวาง Float กับ Specimen 
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การคํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นวสัดุทําไดดังสมการตอไปนี ้

 

DS = 2 X 1 Y

X Y

( D H  + D H  )

( H  + H  )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

เมื่อ 

DS = คาความหนาแนนของ ชิ้นวสัดุ S (g/cm3) 

D1 = คาความหนาแนนของ Floats F1 (g/cm3) 

D2 = คาความหนาแนนของ Floats F2 (g/cm3) 

HX = ระยะทีว่ัดไดจากจุดอางอิง ถึง ตาํแหนงของ Floats F1 (cm) 

HY = ระยะทีว่ัดไดจากจุดอางอิง ถึง ตาํแหนงของ ชิน้วัสดุ (cm) 

 

2.3 สารละลาย 

สารละลาย คือ สารผสมเนื้อเดียวของสารสองหรือมากกวาสองชนิด ปริมาณของ

สวนประกอบเปลี่ยนแปลงได แตก็เปลี่ยนแปลงอยูในขอบเขตจํากัด สวนประกอบของสารละลาย

มักเปนสารบริสุทธิ์อาจเปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง สวนประกอบที่มีปริมาณมากกวา เรียกวา 

ตัวทําละลาย สวนประกอบที่มีปริมาณนอยกวา เรียกวา ตัวถูกละลาย สารละลายอาจมีตัวถูก

ละลายมากกวาหนึ่งชนิด สารละลายจัดเปนสารผสมดังนั้นสมบัติของสารละลายจึงไมตางจาก

สมบัติของสวนประกอบ ถึงแมจะเปนสารผสมแตสารละลายก็มีเนื้อเดียวกันโดยตลอดไมมี

ขอบเขตทางกายภาพแบงสวนภายในระบบ มีสมบัติเหมือนกันทุกสวน เชน ความหนาแนน มวล

ของสารละลายเทากับผลบวกของมวลของสวนประกอบรวมกัน แตปริมาตรของสารละลายอาจ

เทาหรือไมเทากับผลบวกของปริมาตรของสวนประกอบ [5]  

ชนิดของสารละลาย สารละลายอาจมีสถานะเปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง

อยางใดอยางหนึ่ง แตเนื่องจากสวนประกอบของสารละลายอาจจะเปนแกส ของเหลว หรือ 

ของแข็งก็ได จึงทําใหสารละลายมีไดถึง 9 ชนิดตามประเภทของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย ดัง

ตาราง 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดของสารละลาย 

 

สารละลาย ตัวถูกละลาย ตัวทําละลาย 

แกส แกส 

ของเหลว แกส 

 

แกส 

ของแข็ง แกส 

แกส ของเหลว 

ของเหลว ของเหลว 

 

ของเหลว 

ของแข็ง ของเหลว 

แกส ของแข็ง 

ของเหลว ของแข็ง 

 

ของแข็ง 

ของแข็ง ของแข็ง 

 

2.4 สารละลายของเหลวในของเหลว 

ถาผสมของเหลวสองชนิดเขาดวยกันไมวาจะใชปริมาณของสารประกอบเทาไรก็

ตามแลวไดสารละลายเนื้อเดียว จะสามารถกลาวไดวาของเหลวทั้งสอง “ เขากันไดอยางสมบูรณ ” 

แตในกรณีที่ของเหลวที่เปนสารประกอบแยกตัวกันไมรวมกันเลยแมแตนอย เชนนี้กลาวไดวา

ของเหลวทั้งสอง “ เขากันไมได ” ของเหลวบางชนิด “ เขากันไดบางสวน ” หมายความวาปริมาณ

การละลายมีขอบเขตจํากัด การปนกันไดหรือไมไดระหวางของเหลวคูหนึ่งมีเหตุเนื่องมาจาก

โครงสรางโมเลกุล ถาโครงสรางโมเลกุลคลายกันและชนิดของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลคลายกัน 

ของเหลวทั้งสองจะผสมเขากันไดดี ของเหลวที่มีโมเลกุลเปนโมเลกุลมีข้ัวจะละลายไดดีใน

ของเหลวที่มีโมเลกุลเปนโมเลกุลมีข้ัวเหมือนกัน ของเหลวที่มีโมเลกุลเปนโมเลกุลไมมีข้ัวจะละลาย

ไดในของเหลวชนิดที่ไมมีข้ัวเหมือนกัน ถาเปนของเหลวที่มีโมเลกุลตางขั้วกันจะไมผสมเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน [5] 
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2.5 เม็ดเชื้อเพลิงนวิเคลยีรแบบไตรโซ (TRISO Fuel Microsphere) 
 

 

 

รูปที่ 2.3 รายละเอียดเม็ดเชือ้เพลิงนิวเคลยีรแบบไตรโซ (TRISO Fuel Microsphere) 

 

เม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ ( TRISO Fuel Microsphere ) ประกอบไปดวย 

5 ชั้น ดังตอไปนี้ [6] 

2.5.1 เม็ดเชื้อเพลิง (Fuel Kernel) โดยปกติ Fuel Kernel จะมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวงระหวาง 200 μm – 600 μm เชื้อเพลิงที่นํามาใชจะมีหลายชนิด โดยสวยใหญ

จะใช UO2 และ UCO นอกจากนี้ Fission Products ที่เกิดขึ้นก็จะถูกกักเก็บไวภายในนี้ดวย 

2.5.2 ชั้นบัฟเฟอร (Buffer Layer) ในชั้นนี้จะมีความหนาอยูประมาณ 100 - 

150 μm ประกอบไปดวยไพโรคารบอนความหนาแนนต่ํา (Low density Pyrocarbon) ที่ออกแบบ

มาเพื่อรองรับผลผลิตจากการแบงแยกนิวเคลียส (Fission products) ที่ซึมออกมาจากชั้น Fuel 

Kernel ซึ่ง Fission products จะอยูภายในชองวางของชั้นนี้ นอกจากนี้ Buffer Layer ยังรองรับ

การขยายตัวออกของ Fuel Kernel ระหวางเดินเครื่องปฏิกรณอยูดวย ซึ่งความหนาแนนของ 

Buffer Layer นี้จะมีคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 – 1.10 g/cm3  
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2.5.3 ไพโรคารบอนช้ันใน (Inner Pyrocarbon) เปนชั้นแรกที่จะปองกันการ

ร่ัวไหลของ Fission Products และกักเก็บ Fission Products ที่อยูในสถานะกาซ เชน คริปตอน 

ซีนอน นอกจากนี้ยังปองกัน Fuel Kernel ไมใหทําปฏิกิริยากับซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide) 

ระหวางการเคลือบช้ัน Silicon Carbide ดวย ชั้น Inner Pyrocarbon จะเกิดการหดตัวระหวาง

เดินเครื่องปฏิกรณ  

2.5.4 ซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide) ชั้นนี้มีหนาที่กักเก็บและรับแรงดัน 

Fission Products ที่เปนกาซหรือโลหะไวไมใหร่ัวออกไป  

  2.5.5 ไพโรคารบอนช้ันนอก (Outer Pyrocarbon) เปนวัสดุชนิดเดียวกันกับชั้น 

Inner Pyrocarbon ในชั้นนี้จะชวยปองกันการสึกกรอนของชั้น Silicon Carbide ในระหวางการ

ผลิตเพื่อขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงดวย นอกจากนี้การหดตัวของชั้น Inner Pyrocarbon และ Outer 

Pyrocarbon ยังสงผลทําใหชั้น Silicon Carbide เกิดการบีบอัดขึ้นภายใน  ซึ่งมีผลใหเม็ดเชื้อเพลิง

มีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้นอีกดวย 

 

2.6 การทดสอบหาคาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

ตามทฤษฎีที่กลาววา “ความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางคา

ความหนาแนนของวัตถุ กับคาความหนาแนนของของไหลมาตรฐาน” การทดสอบวัสดุสวนมาก

วัสดุจะอยูในรูปของแข็งไดแกดิน หิน แร ออกไซด และสารประกอบตาง ๆ ซึ่งของไหลมาตรฐานที่

ใช ไดแก น้ํา โดยที่น้ํามีความหนาแนนประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นคาความ

ถวงจําเพาะของวัตถุใด ๆ ที่ใชคาความหนาแนนของน้ําเปนของไหลมาตรฐานในการเปรียบเทียบ 

จึงมีคาใกลเคียงที่สุด หรือถือไดวาเทากับคาความหนาแนนของวัตถุนั้น ๆ ดังนี้ [7] 

ความถวงจําเพาะของวัตถ ุ = ความหนาแนนของวัตถ ุ/ ความหนาแนนของน้าํ 

                                        = ความหนาแนนของวัตถุ / 1 

ดังนัน้   ความถวงจําเพาะของวัตถ ุ= ความหนาแนนของวัตถ ุ

คาความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบ จึงหมายถึง คาความถวงจําเพาะของวัตถุ

นั้น ๆ ซึ่งการทดสอบหาคาความหนาแนนมีหลายวิธี จําแนกตามลักษณะของวัสดุที่ตองการ

ทดสอบ เชน วัสดุอยูในรูปผงจะหาความหนาแนนโดยใชขวดพิคโนมิเตอร (Pycnometer)  หาก
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เปนกอนวัสดุจะใชการชั่งน้ําหนักวัสดุนํามาเปรียบเทียบกับมวลของน้ํา ถาเปนของผสม เชน น้ําดิน 

น้ําเคลือบ ใชการหาคาความหนาแนนโดยการชั่งน้ําหนัก หรือใชไฮโดรมิเตอร แตหากของผสมอยู

ในรูปผงแหงสามารถหาคาความหนาแนนโดยการคํานวณ ซึ่งรายละเอียดของการทดสอบแตละวิธี

มีดังตอไปนี้  

2.6.1 การหาคาความหนาแนนโดยใชขวดพิคโนมิเตอร   

เปนการหาคาความหนาแนนของวัตถุดิบที่คิดจากความหนาแนนที่แทจริง ไมรวม

ชองวางหรือรูพรุนใด ๆ ทั้งสิ้นโดยวัตถุดิบที่นํามาหาจะตองเปนผงและเปนวัตถุดิบที่ไมละลายน้ํา มี

วิธีการทดสอบดังนี้  

  2.6.1.1 อบขวดพิคโนมิเตอรพรอมฝาใหแหงสนิท ชั่งน้ําหนักบันทึก

น้ําหนักเปน P (กรัม) 

  2.6.1.2 เติมน้ํากลั่นบันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T1 (องศาเซลเซียส) 

ปดฝาและชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักเปน W1 (กรัม) 

  2.6.1.3 เทน้ํากลั่นทิ้ง อบขวดใหแหง 

  2.6.1.4 ใสตัวอยางที่ผานการบด ผานตะแกรง 100 เมช และอบแหง 

ประมาณ   8 - 12  กรัม ลงในขวด ปดฝาชั่งน้ําหนักบันทึกน้ําหนักเปน W (กรัม) 

  2.6.1.5 เติมน้ํากลั่น บันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T2 (องศาเซลเซียส) 

ปดฝาชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักเปน W2 (กรัม) (อุณหภูมิ T1 และ T2 ควรแตกตางกันไมเกิน 5 องศา

เซลเซียส)  

  2.6.1.6 คํานวณตามสูตร 

 

ความหนาแนน (D) = 1 2

2 1 1 2

 d d ( W - P ) 

( 0.999973 )[ T  ( W  - P ) - T ( W  - W )]
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เมื่อ  

d 1 หมายถงึความหนาแนนของน้าํที่อุณหภูม ิT1 (g/cm3)  

d 2 หมายถงึความหนาแนนของน้าํที่อุณหภูม ิT2 (g/cm3)  

P หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร และฝาปด (g)  

W หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร ฝาปดและตัวอยาง (g)  

W1  หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร ฝาปดและน้ํากลัน่ (g)  

W2  หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร ฝาปด ตัวอยาง และน้ํากลั่น(g) 

 2.6.1.7 การรายงานคาตองรายงานถึงทศนิยมตําแหนงที่ 3 และการ

ทดสอบซ้ําคาที่ไดควรแตกตางจากครั้งแรกไมเกิน 0.005 

  

 จากการคํานวณตามสูตรในขอ 2.6.1.6 เนื่องจาก ความหนาแนนของน้ําที่

อุณหภูมิตาง ๆ มีคาประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จึงสามารถคํานวณคาความ

ถวงจําเพาะไดจากสูตร  

 

ความถวงจําเพาะ  =  
1

( W - P )

( W  - P )
  หรือ  น้ําหนกัของตัวอยาง / น้ําหนกัของน้าํกลั่น 

 

 

 

รูปที่ 2.4 พิคโนมิเตอร 
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  2.6.2 การหาคาความหนาแนนโดยการชัง่น้าํหนกั   

การนําวิธีการชั่งน้ําหนักวัสดุมาใชเปนการหาคาความหนาแนนและคาความ

ถวงจําเพาะ จําแนกเปน 2 วิธีตามลักษณะของวัสดุที่นํามาทดสอบ ดังตอไปนี้ 

 2.6.2.1 เมื่อวัสดุ หรือตัวอยางที่ตองการทดสอบเปนกอน ในรูปของแข็ง 

ไมละลายน้ํา เชน หินฟนมา หินเขี้ยวหนุมาน หรือผลิตภัณฑที่ผานการเผาแลวจะทดสอบคาความ

ถวงจําเพาะ โดยใชเครื่องชั่งจอลลี (Jolly Balance) จากทฤษฎีที่กลาววา คาความถวงจําเพาะ 

เปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางมวลของวัตถุและมวลของน้ํา ดังนั้นจึงสามารถวัดหรือชั่ง

น้ําหนักของวัสดุในน้ําและน้ําหนักของวัตถุในอากาศ เพื่อนํามาคํานวณตามสูตร 

 

ความถวงจําเพาะ  = A

A W

W

( W  - W )
 

เมื่อ  

WA  หมายถงึ น้ําหนักในอากาศ (g) 

WW  หมายถงึ น้ําหนักในน้าํ (g) 

WA – WW หมายถงึ น้ําหนักที่หายไปในน้าํ หรือ น้าํหนกัของน้าํ ทีป่ริมาตรเทากนั  

 

  เครื่องชั่งจอลลี หลักการทํางานของเครื่องนั้นจะมีถาดสําหรับวางวัตถุจํานวนสอง

ถาด ถาดบนสําหรับชั่งน้ําหนักตามปกติที่เรียกวา “น้ําหนักในอากาศ” สวนถาดลางจะชั่งวัตถุที่อยู

ในน้ําจะไดคาน้ําหนักที่เรียกวา “น้ําหนักในน้ํา” ซึ่งคาน้ําหนักที่อานไดจะอยูบนสเกล โดยจะทาํการ

อานคาทั้งคาที่ชั่งในน้ําและคาที่ชั่งในอากาศ เพื่อนํามาใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะ

ตอไป 
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รูปที่ 2.5 เครื่องชั่งจอลลีและขวดพิคโนมเิตอร 

 

   2.6.2.2 สําหรับตัวอยางที่เปนของผสมในรูปของของไหล เชน น้ําดิน 

และน้ําเคลือบ เราสามารถใชการชั่งน้ําหนักในการหาคาความหนาแนน โดยนําหลักการตาม

ทฤษฎีที่กลาววา ความหนาแนนไดแกอัตราสวนของมวลตอปริมาตรมาใช ซึ่งมีวิธีการปฏิบัติใน

การทดสอบดังนี้ 

    2.6.2.2.1  ชั่งน้ําหนกัภาชนะที่รูปริมาตร บันทกึน้าํหนักภาชนะ

เปน W (g) 
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  2.6.2.2.2  ใสตัวอยางลงในภาชนะ บันทกึปริมาตรตัวอยางเปน 

V (cm3) ชั่งน้ําหนกั และบนัทึกเปน WS (g) 

    2.6.2.2.3  คํานวณตามสูตร  

 

 ความหนาแนนของวัตถ ุ( dS )  =  มวลของวัตถุ / ปริมาตรของวัตถ ุ 

     =  S( W  - W )
 

V
  

เมื่อ  

Ws หมายถงึ  น้ําหนกัของตวัอยางและภาชนะ (g) 

W  หมายถงึ  น้ําหนกัของภาชนะที่รูปริมาตร (g) 

V  หมายถงึ  ปริมาตรของตัวอยางในภาชนะ (cm3) 

จาก  

ความถวงจําเพาะ  = ความหนาแนนตัวอยาง / ความหนาแนนน้ํา 

=  dS / dW  

แตความหนาแนนของน้ํา ( dW )  =  1 g / 1 cm3  

ดังนัน้ความถวงจาํเพาะของตัวอยาง  =  ความหนาแนนของวัตถ ุ 

 

2.6.3 การหาคาความหนาแนนโดยใชไฮโดรมิเตอร   

ไฮโดรมิเตอรเปนเครื่องมือวัดความหนาแนน ของตัวอยางที่อยูในรูปของเหลว 

อาจเปนสารเดี่ยว เชน น้ํา กลีเซอรีนและน้ํามัน เปนตน หรืออยูในรูปของผสมหรือสารแขวนลอย 

เชน น้ําดิน น้ําเคลือบ ซึ่งของเหลวตาง ๆ เหลานี้จะมีความหนาแนนตางกัน และไฮโดรมิเตอรแตละ

อันก็จะใชสําหรับการวัดคาความหนาแนนของของเหลวที่ความหนาแนนชวงหนึ่งเทานั้น โดยที่ชวง

ของความหนาแนนที่จะใชไฮโดรมิเตอรมาวัดนี้จะแตกตางกันตามการผลิตของผูผลิต ไฮโดรมิเตอร

บางอันสามารถวัดความหนาแนนของของเหลวในชวงแคบ เชน ระหวาง 1.6 – 1.7 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร แตบางอันสามารถวัดความหนาแนนชวงกวาง เชน ระหวาง 1 – 2 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร เปนตน ดังนั้นการนําไฮโดรมิเตอรมาใชงานผูใชควรมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับ
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ของเหลวที่ตองการวัดความหนาแนนเบื้องตน วาจะมีความหนาแนนอยูในชวงใดหรือประมาณ

เทาใด เพื่อใหสามารถจัดหาและเลือกใชไฮโดรมิเตอรไดถูกตอง 

การใชงานไฮโดรมิเตอรโดยจุมไฮโดรมิเตอรลงในของเหลวที่ตองการวัดคาความ

หนาแนนปลอยใหไฮโดรมิเตอรจมลงในของเหลว จนกระทั่งหยุดนิ่งจึงอานคาความหนาแนนจาก

ระดับตัวเลขบนแทงไฮโดรมิเตอรบริเวณผิวของของเหลว (รูปที่ 2.6 (1)) กรณีที่แทงไฮโดรมิเตอรจม

ทั้งหมด (รูปที่ 2.6 (2)) แสดงวาตองใชไฮโดรมิเตอรใหมที่มีระดับคาการวัดความหนาแนนต่ํา

กวาเดิมเนื่องจากของเหลวมีคาความหนาแนนต่ํากวาระดับความหนาแนนของไฮโดรมเิตอรทีใ่ชอยู 

ในทางตรงขามกรณีที่ ไฮโดรมิเตอรลอยอยูเหนือของเหลวหรือจมเพียงเล็กนอยไมอยูในระดับที่จะ

อานคาความหนาแนนได (รูปที่ 2.6 (3)) หมายถึงคาความหนาแนนของของเหลวสูงกวาที่จะใช

ไฮโดรมิเตอรอันดังกลาววัด หรืออาจจะหมายถึงของเหลวมีความหนืดและแรงตึงผิวสูง 

ไฮโดรมิเตอรจึงไมสามารถจมตัวลงได 

ส่ิงที่ควรระวังสําหรับการใชไฮโดรมิเตอรคือ การไมทราบคาความหนาแนนของ

ของเหลวและใชไฮโดรมิเตอรที่มีระดับความหนาแนนสูงกวาระดับความหนาแนนที่ตองการทราบ 

เมื่อนํามาใชงานหลังปลอยมือไฮโดรมิเตอรจะจมลงสูกนภาชนะอยางรวดเร็ว จนกระทั่งกระเปาะ

ของไฮโดรมิเตอรกระทบกับกนภาชนะและแตกได 
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รูปที่ 2.6 การใชไฮโดรมิเตอรวัดคาความหนาแนน 

 

2.7 การแพร (Diffusion)  

  เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสารจากบริเวณที่มีความเขมขนของสารสูงไปสู

บริเวณที่มีความเขมขนของสารต่ํา ซึ่งเปนผลมาจากอนุภาคของสารที่มีพลังงานจลนอยูในตัวเอง

จึงทําใหอนุภาคของสารเคลื่อนที่จนเกิดการกระทบกัน บริเวณใดที่มีอนุภาคของสารหนาแนนมาก

ก็จะเกิดการกระทบกันมากทําใหอนุภาคของสารกระจายไปในตัวกลางทุกทิศทาง 

  การแพรแบบธรรมดาสารจะแพรจากบริเวณที่มีความหนาแนนมากไปยังบริเวณที่

มีความหนาแนนนอยจนความหนาแนนของสารเทากัน สภาวะเชนนี้เรียกวาสมดุลของการแพร 

(dynamic equilibrium) ซึ่งอัตราการแพรไปและกลับจะเทากัน 

   

 

http://it.rint.ac.th/~tsarasit/physic-chapter3.html
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2.7.1 ปจจัยทีม่ีผลตอการแพร 

       2.7.1.1 ความเขมขนของสารที่เกิดการแพร ถามคีวามเขมขนมากความ 

สามารถในการแพรจะมาก 

         2.7.1.2 อุณหภูมิ ถาเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารที่จะแพร ความสามารถใน

การแพรจะเพิม่ข้ึนเนื่องจากการเพิม่อุณหภูมิเปนการเพิม่พลังงานจลนของสาร 

         2.7.1.3 ความดัน ความดันที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโมเลกุลของสารเคลื่อนที่ได

ดีข้ึน เนื่องจากโมเลกุลในสารมพีื้นที่ในการแพรนอยลงดังนั้นอัตราการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลตอ

พื้นที่จึงเพิ่มข้ึน 

         2.7.1.4 ส่ิงเจือปนและตัวกลางในการแพร ถามสีารอื่นที่ไมตองการใน

การแพรเขามาปะปนมากจะเปนอุปสรรคในการแพรของสารที่ตองการแพร ถาส่ิงเจือปนมากการ

แพรจะชาลงหรือตัวกลางในการแพรมีโมเลกุลหนาแนนมากการแพรกช็าลง รวมถงึเนื้อเยื่อตาง ๆ 

ที่กัน้ระหวางการแพร 

         2.7.1.5 การดูดติด ถาโมเลกุลของสารที่จะแพรถกูโมเลกุล อนภุาคหรือ

องคประกอบของสารอื่นในระบบการแพรเดียวกนัดูดติดไว ความสามารถในการแพรจะต่ําลง 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การแพร 

 



บทที่  3 
วัสดุอุปกรณ สารเคมีและวิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

3.1.1   กระบอกตวงแกวขนาด  1000  มิลลิลิตร 

3.1.2   กระบอกตวงแกวขนาด  500  มิลลิลิตร 

3.1.3   กระบอกตวงแกวขนาด 100 มิลลิลิตร 

 3.1.4   บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร     

 3.1.5   Isopropanol  (ความหนาแนน 0.786 g/cm3) 

 3.1.6   Di-ethyleneglycol  (ความหนาแนน 1.120 g/cm3) 

 3.1.7   Tetra-Bromoethane  (ความหนาแนน 2.963 g/cm3) 

 3.1.8   Triethylphosphate  (ความหนาแนน 1.068 g/cm3) 

 3.1.9   กรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม  

 3.1.10  แทงแกวสาํหรับคนสารขนาดยาว   

 3.1.11  แทงแกวสาํหรับคนสารขนาดสั้น 

 3.1.12  ลูกลอยยางขึ้นรูปทรงกลมกลวงสําหรับนํามาใชกับสารละลายที่มีชวง

ความหนาแนนมากกวา 1.00 g/cm3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ถวงน้ําหนักจนได

คาความหนาแนนตามที่ตองการ โดยผานการรับรองจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงประเทศไทย (TISTR) จํานวน 9 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

http://www.tistr.or.th/
http://www.tistr.or.th/
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ตารางที่ 3.1 คาความหนาแนนของลกูลอยยาง 9 ลูก ที่ผลิตขึ้น 

  

NO. Density (g/cm3) 

1 2.13 

2 2.03 

3 1.99 

4 1.94 

5 1.89 

6 1.89 

7 1.78 

8 1.72 

9 1.67 

 

3.1.13 ลูกลอยพลาสติกขึ้นรูปทรงกลมกลวง สําหรับนํามาใชกับสารละลายที่มี

ชวงความหนาแนนต่ํากวา 1.00 g/cm3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ถวงน้ําหนักจน

ไดคาความหนาแนนตามที่ตองการ โดยผานการรับรองจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (TISTR) จํานวน 9 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.2 คาความหนาแนนของลกูลอยพลาสติก 9 ลูก ที่ผลิตขึ้น 

 

No. 

 

Density (g/cm3) 

(TISTR) 

Density (g/cm3) 

(จากการชั่งน้าํหนัก)   

1 0.8714 0.8674 ± 0.0085 

2 0.9008 0.8714 ± 0.0086 

3 0.9636 0.9130 ± 0.0090 

4 0.9916 0.9297 ± 0.0091 

5 1.0365 0.9614 ± 0.0095 

6 1.0642 0.9857 ± 0.0097 

7 1.0786 0.9993 ± 0.0098 

 

http://www.tistr.or.th/
http://www.tistr.or.th/
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8 1.0907 1.0084 ± 0.0099 

9 1.1338 1.0359 ± 0.0102 

 

3.1.14  ลูกลอยมาตรฐาน ASTM Standards : D 1505 ลักษณะเปนทรงกลม

กลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 – 0.8 เซนติเมตร จํานวน 7 ลูก ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.3 คาความหนาแนนของลกูลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก 

 

No. Density (g/cm3) 

1 0.8415 

2 0.8850 

3 0.9285 

4 0.9700 

5 1.0141 

6 1.0587 

7 1.1004 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลูกลอยมาตรฐาน 
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3.2 การทดสอบการเตรียมสารละลายและการสรางชั้นความหนาแนนจากสารละลาย 

ในเบื้องตนไดทําการทดสอบเทคนิคการผสมและสรางชั้นความหนาแนนของ

สารละลาย โดยจะทําการทดสอบสรางชั้นความหนาแนนของสารละลายจาก Isopropanol ความ

หนาแนน 0.786 g/cm3 และ Di-ethyleneglycol ความหนาแนน 1.12 g/cm3 ใหเกิดชั้นความ

หนาแนนของสารละลายที่ไดอยูในชวง 0.786 - 1.12 g/cm3 ซึ่งชวงความหนาแนนที่ไดนี้จะ

ครอบคลุมคาความหนาแนนของชั้น Buffer ที่มีคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 – 1.10 g/cm3 

กอนจะนําสารละลายที่ไดมาทดสอบวาเกิดชวงความหนาแนนตามที่ตองการหรือไม โดยบรรจุลูก

ลอยมาตรฐานที่มีคาความหนาแนนอยูในชวงดังกลาวลงไปในสารละลาย ในการทดสอบจะปฏิบัติ

ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

3.2.1 วิธีการเตรียมสารละลายที่จะทําการทดสอบ 

 3.2.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Isopropanol และ Di-ethyleneglycol 

มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากันหมดเปนเนื้อเดียว 

โดยผสมตามอัตราสวนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.4 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที ่3.2 

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม ( ปริมาตรรวม 100 mL ) 

Isopropanol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 

Di-ethyleneglycol 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0 

 

 3.2.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

mL แลว จึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมตามลําดับจน

ครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวงการปลอยสารควรปลอยแบบชา ๆ 

เพื่อไมใหสารละลายแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.2.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น  ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 
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 3.2.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกว แนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 

 3.2.1.5 ทําการทดสอบสารละลายที่เตรียมไว วาไดชวงความหนาแนน

ตามที่ตอง การหรือไม โดยทําการบรรจุลูกลอยมาตรฐาน 7 ลูก ลงไปภายในกระบอกตวงแลวทํา

การสังเกตระดับของลูกลอยทั้ง 7 ลูก วาลอยอยูในชั้นของสารละลายหรือไม 

 

3.3 การออกแบบและผลติลูกลอยที่จะนํามาใชงาน 

การผลิตลูกลอยที่นํามาใชในงานวิจัย ลูกลอยที่นํามาใชทดสอบหาคาความ

หนาแนนในชวง 0.786 - 1.12 g/cm3 ซึ่งเปนชวงที่ครอบคลุมคาความหนาแนนของชั้น Buffer นั้น

จะถูกผลิตมาจากเม็ดพลาสติกชนิด TPE (Thermoplastic Elastomer) มีคาความหนาแนนตาม

มาตรฐาน ASTM 1505 อยูที่ 0.885 g/cm3 และในการหาคาความหนาแนนในชวง 1.068 - 2.963 

g/cm3 ลูกลอยผลิตจากเม็ดยางชนิด EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) มีคาความ

หนาแนนอยูที่ 1.22 g/cm3 โดยลูกลอยจะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนทรงกลมกลวง ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ลักษณะตัวผูประกบเกลียวเขากับตัวเมีย ซึ่งทําใหการนําลูกลอยมาถวง

น้ําหนักเพื่อใหไดคาความหนาแนนตามที่ตองการสะดวกยิ่งขึ้น ในการขึ้นรูปลูกลอยทั้ง 2 ชนิดจะ

ใชเครื่องอัดพลาสติกฉีดพลาสติกเขาไปภายในแมพิมพโลหะ ซึ่งแมพิมพจะถูกทาไวดวยน้ํายาหลอ

ล่ืนเพื่อกันไมใหพลาสติกที่ถูกฉีดเขาไปติดกับแมพิมพจนเสียรูปขณะทําการถอดแมพิมพออก ใน

การออกแบบลูกลอยในเบื้องตนผูทําวิจัยจะพยายามทําใหลูกลอยมีขนาดเล็กที่สุดเพื่อใหงายตอ

การวัดระดับของลูกลอยเมื่อถูกนําไปใชงาน น้ําหนักของลูกลอยที่ผลิตมีผลตอคาความหนาแนน

เร่ิมตนกอนที่จะนําลูกลอยมาถวงน้ําหนักเพื่อใหไดคาความหนาแนนตามที่ตองการดวย เมื่อถวง

น้ําหนักลูกลอยจนไดคาความหนาแนนตามที่ตองการแลว จึงนําลูกลอยไปสงวัดหาคาความ

หนาแนนเพื่อใหไดมาตรฐานในแตละลูก โดยการวัดคาจะนําไปใหสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (TISTR) วัดคาและออกใบรับรองผลใหกอนจะนํามาใชในการทดสอบ 

 

 

http://www.tistr.or.th/
http://www.tistr.or.th/
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15 mm 

รูปที่ 3.2 แบบรางของลูกลอยที่จะผลิต 
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รูปที่ 3.3 แมพมิพข้ึนรูปลูกลอยเกลียวใน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แมพมิพข้ึนรูปลูกลอยเกลียวนอก  
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รูปที่ 3.5 ลูกลอยพลาสติกทีผ่านการถวงน้าํหนักและทดสอบคาความหนาแนน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของลูกลอยพลาสตกิกอนทาํการถวงน้าํหนัก 
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รูปที่ 3.7 ลูกลอยยางทีท่ี่ผานการถวงน้าํหนักและทดสอบคาความหนาแนน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะของลูกลอยยางกอนทาํการถวงน้ําหนกั 
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3.4 การออกแบบกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม 

ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายลงไปภายในกระบอกตวงนั้น ตองระวังไมให

สารละลายในแตละอัตราสวนที่เทลงไปเกิดการผสมกันในระหวางการเท ซึ่งหากสารละลายที่เทลง

ไปเกิดการผสมกันขึ้นอาจทําใหชั้นความหนาแนนของสารละลายที่ไดผิดเพี้ยน จนทําใหการวัดคา

ความหนาแนนเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดออกแบบกรวยปลอยสารแบบมีวาลว

ควบคุมข้ึน เพื่อทําใหการเทสารละลายเกิดความผิดพลาดนอยลงอีกทั้งยังทําใหมีความสะดวก

มากยิ่งขึ้น สวนประกอบหลักของกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมนี้จะประกอบไปดวยกระเปาะ

กรวยที่อยูเหนือวาลวควบคุมการปลอยสาร ซึ่งสามารถบรรจุสารละลายไดสูงสุด 100 มิลลิลิตร 

ปลายกรวยงอทํามุม 45 องศา เพื่อชวยใหสารละลายไหลลงไปภายในกระบอกตวงไดอยาง

นุมนวลที่สุด วาลวควบคุมที่จะทําใหผูวิจัยสามารถควบคุมอัตราการไหลของสารละลายไดอยาง

แมนยํา 

 

 
 

รูปที่ 3.9 กรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมที่ออกแบบมาใชในการวิจัยโดยเฉพาะ 
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3.5 ทดสอบลูกลอยพลาสติก 

นําลูกลอยพลาสติกที่ผานการวัดคาความหนาแนนแลว ไปทดสอบกบัสารละลาย

ที่เตรียมไวในชวงความหนาแนนที่ครอบคลุมคาความหนาแนนของลกูลอยพลาสติก โดยมีข้ันตอน

ดังตอไปนี้ 

3.5.1 วิธีการเตรียมสารละลายที่จะนํามาทดสอบลูกลอยพลาสติก 

 3.5.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Isopropanol และ Di-ethyleneglycol 

มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากนัหมดเปนเนื้อเดยีว 

โดยผสมตามอัตราสวนดังนี ้

 

ตารางที่ 3.5 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที่ 3.5  

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม (ปริมาตรรวม 100 mL) 

Isopropanol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Di-ethyleneglycol 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

  

 3.5.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

mL แลว จึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมตามลําดับจน

ครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวง การปลอยสารควรปลอยแบบชา ๆ 

เพื่อไมใหสารละลายในแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.5.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 

 3.5.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกว แนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 
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 3.5.1.5 ทําการทดสอบลูกลอยพลาสติกกับสารละลายที่เตรียมไว โดยใน

การทดสอบจะเลือกลูกลอยพลาสติกที่เตรียมไวมา 5 ลูก จากทั้งหมด 9 ลูก ซึ่งลูกลอยพลาสติกที่

เลือกมาทั้ง 5 ลูก จะมีคาความหนาแนนหางกันอยูพอสมควรเพื่อใหงายตอการสังเกตระดับการ

ลอยของลูกลอยในสารละลายลูกลอยพลาสติกที่เลือกมาทดสอบ 5 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.6 ลูกลอยพลาสติกที่เลือกนํามาใชในการทดสอบ 

 

No. Density (g/cm3) 

1 0.8714 

3 0.9636 

5 1.0365 

7 1.0786 

9 1.1338 

  

นําลูกลอยพลาสติกทั้ง 5 ลูก ไปทดสอบกับสารละลายที่เตรียมไว สังเกตระดับการลอยของลูกลอย

พลาสติกวาอยูในชวงที่ตองการหรือไม  

 

3.6 ทดสอบลูกลอยยาง 

นําลูกลอยยางที่ผานการวัดคาความหนาแนนแลว ไปทดสอบกับสารละลายที่

เตรียมไวในชวงความหนาแนน 1.068 - 2.963 g/cm3 ซึ่งเกิดจากการผสมกันระหวาง Tetra-

Bromoethane และ Triethylphosphate โดยชวงความหนาแนนที่ไดครอบคลุมคาความหนาแนน

ของลูกลอยยาง การทดสอบมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

3.6.1 วิธีการเตรียมสารละลายที่จะนํามาทดสอบลูกลอยยาง 

 3.6.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Triethylphosphate และ Tetra-

Bromoethane มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากันหมด

เปนเนื้อเดียว โดยผสมตามอัตราสวนดังนี้ 
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ตารางที่ 3.7 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที ่3.6 

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม ( ปริมาตรรวม 100 mL ) 

Tetra-Bromoethane 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.25 6.5 7 

Triethylphosphate 7 6.5 6 5.5 5 4.5 4 3.75 3.5 3 

  

 3.6.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

mL แลว จึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมตามลําดับจน

ครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวง การปลอยสารควรปลอยแบบชา ๆ 

เพื่อไมใหสารละลายในแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.6.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 

 3.6.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกวแนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 

 3.6.1.5 ทําการทดสอบลูกลอยยางกับสารละลายที่เตรียมไว โดยในการ

ทดสอบจะเลือกลูกลอยยางที่เตรียมไวมา 4 ลูก จากทั้งหมด 9 ลูก ซึ่งลูกลอยยางที่เลือกมาทั้ง 4 

ลูก จะมีคาความหนาแนนหางกันอยูพอสมควร เพื่อใหงายตอการสังเกตระดับการลอยของลูกลอย

ในสารละลาย ลูกลอยยางที่เลือกมาทดสอบ 4 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 
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ตารางที่ 3.8 ลูกลอยยางที่เลือกนํามาใชในการทดสอบ 

 

NO. Density (g/cm3) 

1 2.13 

3 1.99 

5 1.89 

9 1.67 

 

นําลูกลอยยางทั้ง 4 ลูก ไปทดสอบกับสารละลายที่เตรียมไว สังเกตระดับการลอยของลูกลอยยาง

วาอยูในชวงที่ตองการหรือไม  

 

3.7 ทดสอบความสมัพันธระหวางความหนาแนนของสารละลายกับคาความหนาแนนของ 
      ลกูลอย 

ในขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของลูกลอย

พลาสติกกับคาความหนาแนนของสารละลาย โดยจะเปรียบเทียบผลที่ไดกับลูกลอยมาตรฐานดวย 

3.7.1 ข้ันตอนในการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

 3.7.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Isopropanol และ Di-ethyleneglycol 

มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากันหมดเปนเนื้อเดียว 

โดยผสมตามอัตราสวนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.9 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที่ 3.7 

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม ( ปริมาตรรวม 1000 mL ) 

Isopropanol 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Di-ethyleneglycol 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
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 3.7.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 

1000 mL แลวจึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม

ตามลําดับจนครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวงการปลอยสารควร

ปลอยแบบชา ๆ เพื่อไมใหสารละลายแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.7.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 

 3.7.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกวแนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 

 3.7.1.5 ทําการทดสอบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของ

สารละลายกับคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกทั้ง 9 ลูก และลูกลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก โดย

บรรจุลูกลอยทั้ง 2 อยางลงไปในสารละลายที่เตรียมไว ทิ้งไว 5 นาที กอนจะทําการบันทึกตําแหนง

ของลูกลอย เพื่อนํามาสรางกราฟความสัมพันธและวิเคราะหผลตอไป 

 3.7.1.6 ทําการทดสอบซ้ําโดยเริ่มเตรียมสารละลายใหม แลวบรรจุลูก

ลอยทั้ง 2 อยางลงไปและทําการบันทึกผลที่ได 

 

 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบการเตรียมสารละลายและการสรางชั้นความหนาแนนจากสารละลาย 

  จากการทดสอบที่ 3.2 จะพบวาลูกลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก สามารถลอยอยู

ระหวางภายในสารละลายที่เตรียมไวได ดังรูปที่ 4.1 ดังนั้นจึงสรุปไดวาชวงความหนาแนนของ

สารละลายที่เตรียมขึ้นสามารถนํามาใชในการทดสอบได 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลูกลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก ลอยอยูในสารละลายทีเ่ตรียมขึ้น 
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รูปที่ 4.2 Isopropanol กับ Di-ethyleneglycol และสารละลายที่ไดจากการผสม 

 

4.2 ผลการทดสอบลูกลอยพลาสตกิ 

จากการทดสอบที่ 3.5 จะพบวาลูกลอยพลาสติกทั้ง 5 ลูก สามารถลอยอยู

ระหวางภายในสารละลายที่ไดเตรียมไว ดังรูปที่ 4.3 จึงสรุปไดวาลูกลอยพลาสติกที่ทําขึ้นมีคา

ความหนาแนนอยูในชวงที่กําหนดไว ซึ่งเปนคาความหนาแนนในชวงเดียวกันกับสารละลายที่

เตรียมไว และลูกลอยพลาสติกพรอมที่จะนําไปทดสอบหาคาความสัมพันธกับสารละลายแลว 

 

               

รูปที่ 4.3 ลูกลอยพลาสติกทัง้ 5 ลูก ที่นาํมาทดสอบในสารละลาย 
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4.3 ผลการทดสอบลูกลอยยาง 

จากการทดสอบที่ 3.6 จะพบวาลูกลอยยางทั้ง 4 ลูก สามารถลอยอยูระหวาง

ภายในสารละลายที่ไดเตรียมไว ดังรูปที่ 4.4 จึงสรุปไดวาลูกลอยยางที่ทําขึ้นมีคาความหนาแนน

อยูในชวงที่กําหนดไว ซึ่งเปนคาความหนาแนนในชวงเดียวกันกับสารละลายที่เตรียมไว และลูก

ลอยยางพรอมที่จะนําไปทดสอบหาคาความสัมพันธกับสารละลายแลว 

 

                 
 

รูปที่ 4.4 ลูกลอยยางทัง้ 4 ลูก ทีน่าํมาทดสอบในสารละลาย 

 

4.4 ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสารละลายกับความหนาแนน            
ของลูกลอย 

จากการทดสอบทั้งสองครั้งในการทดสอบที่ 3.7 ผลการทดสอบครั้งที่ 2 ลูกลอย

มาตรฐานและลูกลอยพลาสติกลอยใกลเคียงกับตําแหนงในการทดสอบครั้งแรกมาก ซึ่งไดผลการ

ทดสอบโดยทําการวัดระดับที่ลูกลอยลอยจากดานลางของกระบอกตวงขึ้นมาจนถึงปากกระบอก

ตวงออกมาดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบลูกลอยพลาสติกเทียบกับลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 
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ตารางที่ 4.1 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงโดยเริ่มทาํการวดัจากดานลางของกระบอกตวงจนถงึปาก

       กระบอกตวงในการทดสอบลูกลอยมาตรฐานครั้งแรก 

 

Float NO. Density (g/cm3)  Displacement at center ± 0.1 (cm) 

1 0.8415 30.3 

2 0.8850 24.7 

3 0.9285 21.0 

4 0.9700 17.0 

5 1.0141 13.5 

6 1.0587 7.0 

7 1.1004 3.4 

 

 

y = -0.0097x + 1.1337
R2 = 0.9949
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 รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยมาตรฐานลอยในสารละลาย

   กับความหนาแนนของลูกลอยมาตรฐาน (เร่ิมวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 
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ตารางที่ 4.2 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในการทดสอบครั้งแรก โดยทําการ

       วัดจากตรงกลางของลูกลอยพลาสติกและเริ่มทําการวัดจากดานลางของกระบอกตวง 

 

Density (g/cm3) 

(TISTR)  

Density (g/cm3) 

(จากการชั่งน้าํหนัก)   

Displacement at Center  

± 0.1 (cm) 

0.8714 0.8674 ± 0.0085 28.1 

0.9008 0.8714 ± 0.0086 26.0 

0.9636 0.9130 ± 0.0090 23.5 

0.9916 0.9297 ± 0.0091 21.6 

1.0365 0.9614 ± 0.0095 18.0 

1.0642 0.9857 ± 0.0097 16.5 

1.0786 0.9993 ± 0.0098 13.8 

1.0907 1.0084 ± 0.0099 13.0 

1.1338 1.0359 ± 0.0102 10.0 

 

 

y = -0.0142x + 1.2832
R2 = 0.9801
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับความ

  หนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งแรก (ใชคาความหนาแนนของลูกลอย

  ตามที่ TISTR รับรองและเริ่มวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 

  



                                                                                                                   
                                                                                                              

 
  41 

y = -0.0097x + 1.1358
R2 = 0.9891
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับความ

  หนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งแรก (ใชคาความหนาแนนของลูกลอยที่

  ผูวิจัยวัดคาโดยการชั่งน้ําหนักเทียบกับปริมาตรและเริ่มวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 

 

ทําการหาคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกใหม โดยนําตําแหนงของลกูลอย

พลาสติกที่ไดจากการทดสอบไปแทนคาลงในตัวแปร X ของสมการความสัมพันธที่ไดจากกราฟ

ของลูกลอยมาตรฐาน ซึ่งมีสมการดังนี้ Y = -0.0097X + 1.1337 และจะไดคาความหนาแนนของ

ลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งแรกมาใหมดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธของลูก

       ลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 

 

Displacement at center (cm) คาความหนาแนนใหมที่คาํนวณได (g/cm3) 

28.1 0.8611 

26.0 0.8815 

23.5 0.9057 

21.6 0.9242 

18.0 0.9591 
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16.5 0.9736 

13.8 0.9998 

13.0 1.0076 

10.0 1.0367 

 

นําคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่ไดมาใหมจากการคํานวณนี้ ไปสราง

กราฟความสัมพันธกับตําแหนงของลูกลอย โดยเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวัดบนตัวลูกลอย

พลาสติกจากตรงกลางมาเปนดานบนและดานลางของลูกลอยพลาสติกแทนดังที่แสดงในตารางที่ 

4.4 และจะไดสมการความสัมพันธดังรูปกราฟที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.4 ระดับที่ไดเมื่อเปล่ียนตําแหนงที่ใชในการวดับนตัวลูกลอยพลาสตกิ 

 

Displacement at center (cm) Displacement at top (cm) Displacement at bottom (cm) 

28.10 28.85 27.35 

26.00 26.75 25.25 

23.50 24.25 22.75 

21.60 22.35 20.85 

18.00 18.75 17.25 

16.50 17.25 15.75 

13.80 14.55 13.05 

13.00 13.75 12.25 

10.00 10.75 9.25 
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y = -0.0097x + 1.1337

y = -0.0097x + 1.141

y = -0.0097x + 1.1264
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของลูกลอยพลาสติกจากการทดสอบในครั้งแรก ระหวางคา

 ความหนาแนนใหมที่คํานวณไดกับตําแหนงที่ใชในการวัดระดับบนตัวลูกลอยพลาสติก 

 (ดานบน ตรงกลาง และดานลางของลูกลอยพลาสติก) 

 

จากสมการที่ไดในรูปกราฟที่ 4.9 จะพบวาคาความหนาแนนเมื่อวัดจากตรงกลาง

ของลูกลอยพลาสติกจะตางจากคาความหนาแนนที่ไดเมื่อวัดที่ดานลางและดานบนของลูกลอย

พลาสติกอยู 0.0073 g/cm3
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบลกูลอยพลาสติกเทียบกับลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งที่ 2 
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ตารางที่ 4.5 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงโดยเริ่มทาํการวดัจากดานลางของกระบอกตวงจนถงึปาก

       กระบอกตวงในการทดสอบลูกลอยมาตรฐานครั้งที ่2 

 

Float NO. Density (g/cm3)  Displacement at center ± 0.1 (cm) 

1 0.8415 31.0 

2 0.8850 24.8 

3 0.9285 21.0 

4 0.9700 17.4 

5 1.0141 13.5 

6 1.0587 7.0 

7 1.1004 3.4 

 

 

y = -0.0095x + 1.1322
R2 = 0.9938
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยมาตรฐานลอยในสารละลายกับ

ความหนาแนนของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งที่ 2 (เร่ิมวัดจากดานลางของ

กระบอกตวง) 
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ตารางที่ 4.6 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในการทดสอบครั้งที่ 2 โดยทําการ

       วัดจากตรงกลางของลูกลอยพลาสติกและเริ่มทําการวัดจากดานลางของกระบอกตวง 

 

Density (g/cm3) 

(TISTR)  

Density (g/cm3) 

(จากการชั่งน้าํหนัก)   

Displacement at Center  

± 0.1 (cm) 

0.8714 0.8674 ± 0.0085 28.1 

0.9008 0.8714 ± 0.0086 26.0 

0.9636 0.9130 ± 0.0090 23.5 

0.9916 0.9297 ± 0.0091 21.6 

1.0365 0.9614 ± 0.0095 18.0 

1.0642 0.9857 ± 0.0097 17.0 

1.0786 0.9993 ± 0.0098 14.0 

1.0907 1.0084 ± 0.0099 12.5 

1.1338 1.0359 ± 0.0102 9.8 

 

 

y = -0.014x + 1.2799
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับ       

    ความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 (ใชคาความหนาแนนของลูก

    ลอยตามที่ TISTR รับรองและเริ่มวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 
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y = -0.0096x + 1.1336
R2 = 0.9837
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับ

ความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 (ใชคาความหนาแนนของลูก

ลอยที่ผูวิจัยวัดคาโดยการชั่งน้ําหนักเทียบกับปริมาตรและเริ่มวัดจากดานลางของ

กระบอกตวง) 

 

ทําการหาคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกใหม โดยนําตําแหนงของลกูลอย

พลาสติกที่ไดจากการทดสอบในครั้งที่ 2 ไปแทนคาในตัวแปร X ของสมการความสัมพันธที่ไดจาก

กราฟของลูกลอยมาตรฐาน ซึ่งมีสมการดังนี้ Y = -0.0095X + 1.1322 และจะไดคาความหนาแนน

ของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 ออกมาใหมดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 คาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธของลูก           

       ลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งที่ 2 

 

Displacement at center (cm) คาความหนาแนนใหมที่คาํนวณได (g/cm3) 

28.1 0.8652 

26.0 0.8852 

23.5 0.9089 

21.6 0.9270 
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18.0 0.9612 

17.0 0.9707 

14.0 0.9992 

12.5 1.0134 

9.8 1.0391 

 

นําคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่ไดมาใหมจากการคํานวณนี้ ไปสราง

กราฟความสัมพันธกับตําแหนงของลูกลอย โดยเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวัดบนตัวลูกลอย

พลาสติกจากตรงกลางมาเปนดานบนและดานลางของลูกลอยพลาสติกแทนดังที่แสดงในตารางที่ 

4.8 และจะไดสมการความสัมพันธดังรูปกราฟที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.8 ระดับที่วัดไดเมื่อเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวัดบนตัวลูกลอยพลาสติกจากการ    

       ทดสอบในครั้งที่ 2 

 

Displacement at center (cm) Displacement at top (cm) Displacement at bottom (cm) 

28.10 28.85 27.35 

26.00 26.75 25.25 

23.50 24.25 22.75 

21.60 22.35 20.85 

18.00 18.75 17.25 

17.00 17.75 16.25 

14.00 14.75 13.25 

12.50 13.25 11.75 

9.80 10.55 9.05 
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y = -0.0095x + 1.1393

y = -0.0095x + 1.1322

y = -0.0095x + 1.1251
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Linear (Density At Bottom)

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของลูกลอยพลาสติกจากการทดสอบในครั้งที่ 2 ระหวางคา

    ความหนาแนนใหมที่คํานวณไดกับตําแหนงที่ใชในการวัดระดับบนตัวลูกลอยพลาสติก  

    (ดานบน ตรงกลาง และดานลางของลูกลอยพลาสติก) 

 

จากสมการที่ไดในรูปกราฟที่ 4.14 จะพบวาคาความหนาแนนที่ไดเมื่อวัดจากตรง

กลางของลูกลอยพลาสติกจะตางจากคาความหนาแนนที่ไดเมื่อวัดที่ดานลางและดานบนของลูก

ลอยพลาสติกอยู 0.0071 g/cm3  

หากนําคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่ไดมาใหม จากการคํานวณโดย

นําตําแหนงของลูกลอยพลาสติกไปแทนคาในสมการเทียบความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานที่ได

จากการทดสอบในครั้งแรก มาใชกับตําแหนงของลูกลอยพลาสติกที่วัดไดในการทดสอบครั้งที่ 2 

จะไดผลออกมาดังนี้ 
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ตารางที่ 4.9 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 กับคาความ

       หนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธของลูกลอย   

       มาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 

 

Displacement at Center   

± 0.1 (cm) 

ความหนาแนนที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธ 

ของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก (g/cm3) 

28.1 0.8611 

26.0 0.8815 

23.5 0.9058 

21.6 0.9242 

18.0 0.9591 

17.0 0.9737 

14.0 0.9998 

12.5 1.0076 

9.8 1.0367 

 

y = -0.0096x + 1.1319
R2 = 0.9982

0.8
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายจากการ

    ทดสอบครั้งที่ 2 กับคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการ       

    ความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 

  



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ผลการวิจัยของการพัฒนาเครื่องวัดความหนาแนนสําหรับช้ันบัฟเฟอรของเม็ด

เชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 สามารถสรางลูกลอยจํานวน 9 ลูก ที่จะนํามาใชงานกับของเหลวในชวง

ความหนาแนน 0.90 – 1.10 g/cm3 ไดตรงตามเปาหมาย  

5.1.2 ไดของเหลวในรูปสารละลายที่เกิดจากการผสมกันระหวาง Isopropanol 

กับ Di-ethyleneglycol ที่ทําใหเกิดชวงความหนาแนน 0.786 - 1.12 g/cm3 ซึ่งครอบคลุมชวง

ความหนาแนน 0.90 – 1.10 g/cm3 ตามที่ตองการนํามาใชงาน 

5.1.3 ลูกลอยและสารละลายที่ไดผลิตขึ้น สามารถนํามาไปใชงานรวมกันเพื่อ

หาคาความหนาแนนในชวง 0.786 - 1.12 g/cm3 ได ซึ่งครอบคลุมชวงความหนาแนนของชั้น

บัฟเฟอรของเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ 

5.1.4 จากผลการทดสอบ  4.4 การทดสอบความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนของสาร ละลายกับความหนาแนนของลูกลอย พบวาในการทดสอบครั้งแรกสารละลายที่

เตรียมขึ้นกับลูกลอยมาตรฐานมีคาความเปนเชิงเสน (R2) อยูที่ 0.9949 และมีคา R2 ในการ

ทดสอบครั้งที่ 2 อยูที่ 0.9938 ซึ่งจากผลการทดสอบดังกลาวสามารถสรุปไดวาสารละลายที่เตรียม

ข้ึนสามารถนํามาใชงานรวมกับลูกลอยมาตรฐานไดจริง 

5.1.5 จากผลการทดสอบ  4.4 การทดสอบความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนของสาร ละลายกับความหนาแนนของลูกลอย พบวาคา R2 ของลูกลอยพลาสติก

เปลี่ยนแปลงไปตามคาความหนาแนนที่นํามาใช โดยหากใชคาความหนาแนนที่ TISTR รับรองผล

จะไดคา R2 ในการทดสอบทั้งสองครั้งอยูที่ 0.9801 และ 0.9733 ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อใชคา

ความหนาแนนที่ผูวิจัยทําการชั่งน้ําหนักของลูกลอยเปรียบเทียบกับปริมาตรจะไดคา R2 อยูที่ 

0.9891 และ 0.9837 ตามลําดับ อีกทั้งในการทดสอบผูวิจัยไดทดลองนําคาความหนาแนนของลูก

ลอยพลาสติก ที่คํานวณไดใหมจากสมการความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้ง

แรก มาใชกับตําแหนงที่วัดไดจากการทดสอบในครั้งที่ 2 พบวาคา R2 ของลูกลอยพลาสติกเพิ่มข้ึน

เปน 0.9982 จึงสามารถสรุปไดวาคาความหนาแนนของลูกลอยที่จะนํามาใชเปนจุดอางอิงใน 
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Density Gradient Column เพื่อวัดหาคาความหนาแนนนั้น จะตองเปนคาที่แนนอนซึ่งสามารถใช

อางอิงเปนคาความหนาแนนของลูกลอยเมื่อนําลูกลอยไปใชงาน  

5.1.6 จากผลการทดสอบ 4.4 จะพบวาตําแหนงบนลูกลอยที่ใชในการวัดระดับ

ที่ลูกลอยลอยนั้น มีผลตอสมการความสัมพันธและคาความหนาแนนที่จะคํานวณหาได เมื่อ

เปรียบเทียบคาความตางของความหนาแนนซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวดั จะพบวา

คลายกับคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดในกรณีของลูกลอยมาตรฐาน ถาหากพิจารณาดู

แลวคาความตางที่เกิดจากการเปลี่ยนตําแหนงในการวัดนี้ก็คือคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจาก

การวัดเมื่อใชลูกลอยพลาสติกนั่นเอง เนื่องจากขนาดของลูกลอยพลาสติกมีขนาดใหญกวาลูกลอย

มาตรฐานจึงทําใหการวัดระดับที่ลูกลอยลอยนั้น จะพิจารณาจากตําแหนงตรงกลางของลูกลอย

เพียงอยางเดียวไมได ดังนั้นจึงสรุปไดวาลูกลอยพลาสติกมีคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัด

เมื่อทําการวัดระดับจากตรงกลางของลูกลอยอยูที่ ± 0.75 เซนติเมตร 

5.1.7 การนํา Density gradient column ไปใชงาน เมื่อเตรียมสารละลายกับ

ลูกลอยตามขั้นตอนที่ผูวิจัยไดใชในการทดสอบเรียบรอยแลว จะตองทําการบันทึกตําแหนงของลูก

ลอยและนําไปสรางกราฟเทียบมาตรฐาน เพื่อตรวจดูความพรอมของระบบกอนนําไปใชงานทุก

คร้ัง  

5.1.8 จากการเปรียบคาความหนาแนนที่ไดระหวางการใชลูกลอยมาตรฐาน

และลูกลอยที่ผลิตขึ้น พบวามีคาความคลาดเคลื่อนในระดับที่มั่นใจอยูที่ ± 0.0021 g/cm3 เมื่อลูก

ลอยที่ผลิตขึ้นอางอิงคาความหนาแนนจากที่ผูวิจัยไดทําการชั่งน้ําหนักเทียบกับปริมาตร และจะได

คาความคลาดเคลื่อนในระดับที่มั่นใจอยูที่ ± 0.1 g/cm3 เมื่อลูกลอยที่ผลิตขึ้นอางอิงคาความ

หนาแนนจากที่ TISTR ไดรับรองมา 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นยังมีขีดจํากัดของการใชงาน จึงขอเสนอแนะแนวทาง

ปรับปรุง และพัฒนาเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

5.2.1 ขนาดของลูกลอยที่ผลิตขึ้นมายังมีขนาดคอนขางใหญเมื่อเทียบกับขนาด

ของลูกลอยมาตรฐาน ดังนั้นควรมีการลดขนาดของลูกลอยใหเล็กลง ซึ่งสามารถทําไดหากเปลี่ยน

วัสดุที่จะนํามาทําลูกลอย แตจะมีคาใชจายที่สูงขึ้นเนื่องจากการหลอข้ึนรูปลูกลอยก็จะตองทํา
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แมพิมพใหมทั้งหมด อีกทั้งควรจะผลิตใหลูกลอยมีขนาดเล็กที่สุดและเทากันทั้งหมด เพื่อทําให

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดมีคานอยลงและคงที่ ซึ่งจะทําใหการหาคาความหนาแนน

แมนยํายิ่งขึ้น 

5.2.2 ลูกลอยที่ผลิตขึ้นควรไดรับการปรับเทียบคาความหนาแนนจากสถาบันที่

มีมาตรฐานและเชี่ยวชาญในเรื่องการหาคาความหนาแนนโดยเฉพาะ ซึ่งจะทําใหลูกลอยสามารถ

นําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

5.2.3 กรณีที่สารละลายและลูกลอยถูกใชงานอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 

หรือมีการรบกวนสารละลาย จนทําใหตําแหนงของลูกลอยในระบบเปลี่ยนแปลงไป จะตองทําการ

วัดตําแหนงและสรางกราฟเทียบมาตรฐานเพื่อใชในการหาคาความหนาแนนใหมทุกครั้ง  

5.2.4 ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ไดพัฒนาและออกแบบเครื่องมือเพิ่มเตมิ ทีจ่ะชวย

ใหการเตรียมสารละลายและการวัดระดับของลูกลอยสะดวกยิ่งขึ้นแตยังมีส่ิงที่ตองแกไขอยูบางใน

เร่ืองของระบบวัดระยะ โดยเครื่องมือที่พัฒนาเพิ่มเติมมีรายละเอียดดังนี้ 

 5.2.4.1 ระบบวัดระยะ  เมื่อกดปุมเ ร่ิมทํางาน  ระบบจะทํางานโดย

อัตโนมัติตรวจหาลูกลอยที่ลอยอยูในสารละลาย โดยใชอุปกรณตรวจจับแสงหาตําแหนงที่ลูกลอย

ลอย และจะแสดงผลที่ไดผานหนาจอบนกลองควบคุม  

 5.2.4.2 ระบบยกระดับกรวยปลอยสาร ระบบนี้จะทํางานเมื่อผูใชกดปุม

คางไวเทานั้น ซึ่งจะชวยในการเลื่อนระดับกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม ทําใหการเตรียม

สารละลายลงไปภายในกระบอกตวงมีความสะดวกรวดเร็วและแมนยํายิ่งขึ้น 

 5.2.4.3 ระบบควบคุมการทํางาน  การควบคุมระบบทั้งหมดจะถูก

ควบคุมผานกลองควบคุมเพียงกลองเดียว ซึ่งสามารถเลือกคําส่ังในการใชงานไดตามตองการ 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางระบบของเครื่องวัดความหนาแนน 
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