
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล

งานวิจัยน้ีเป็นการผลิตลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบจำเป็นท่ีจะต้องผสมวัสดุบางอย่างเพ่ีอเพ่ิม 
ความทนทานและความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นต่ํา 
มีการฟ้งกระจายสูง จึงไม่เหมาะในการท่ีจะบรรทุกขนลิง งานวิจัยน้ีเลึอกใช้ดินดำเพราะมีความ 
บริสุทธ๋ิของดินสูง จึงไม่มีผลกระทบต่อเน้ือเหล็ก มีความหนาแน่นสูง เม่ือผสมกับเถ้าแกลบจะเพ่ีอ 
ความหนาแน่นให้แก,ลูกบอลฉนวน ลดการฟ้งกระจายของผลิตภัณฑ์ ขณะท่ีแตกกระจาย ณ 
อุณหภูมิใช้งาน โดยแบ่งงานวิจัยเป็น 5 ข้ัน คือ ตอนท่ี1 หาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปของ 
ของผสมเถ้าแกลบกับดินดำ ผสมกับตัวประสานท่ีใช้ ตอนท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ลมบัติโดยประมาณ 
ของผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวน ตอนท่ี 3 อังเกตการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนท่ีอุณหภูมิสูง ตอน 
ท่ี 4 หาค่าความทนทานของลูกบอลฉนวน ตอนท่ี 5 หาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวนและ 
มีส่วนเพ่ิมเติมของงานวิจัยอีก 2 หัวข้อ คือ ตอนท่ี 6 การทดลองหาสมบัติต่างๆ ของลูกบอลฉนวน 
เถ้าแกลบกับเถ้าลอยและตอนท่ี 7 เปรียบเทียบสมบัติต่าง  ๆของลูกบอลฉนวนสองชนิด

4.1 หาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในข้ึนรูปลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและดินดำ

4.1.1 ลักษณะของของผสมเถ้าแกลบกับดินดำ ผสมน้ํา
เพ่ีอหาองค์ประกอบท่ีลามารถข้ึนรูปใต้ของลูกบอลฉนวน จากการทดลองใช้น้ําเป็นตัวผสม 

พบว่าให้ผสมของข้ึนรูปท่ีไม่ดี เน่ืองจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุท่ีไม,มีความเหนียว ทำให้ใม่มีแรงยึดกัน 
ระหว่างอนุภาค จึงต้องใช้วัสดุท่ีมีความเหนียวอย่างดินดำในปริมาณมากจึงจะข้ึนรูปได้ ตังแสดง 
ในตารางท่ี 4.1
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะของของผสมเถ้าแกลบกับดินดำ ผสมน้ีา
ลักษณะการข้ึนรูป ร้อยละเถ้าแกลบ 

ในวัตถุดิบแห้ง
ปริมาณ'นา 

(กก./กก.วัตถุดิบแห้ง)
ร่วน ปันไม่ได้ 30-50 น้อยกว่า 0.6
ปันได้แต่ไม่เหนียว 30-50 COOCDO

40-50 0.8-1.0
ปันได้ เหนียว 30 0.8-1.0
เหลวปันไม่ได้ 30-50 มากกว่า 1.0
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4.1.2 ลักษณะของของผลมเถ้าแกลบกับดินดำ ผสมแป้งเปียก
การนำตัวประสานมาใช้เพ่ีอช่วยในการข้ึนรูปสามารถลดปริมาณการใช้ดินดำได้อย่างมาก 

คือ แป้งเปียก ซ่ึงมีราคาถูก หาง่าย โดยใช้ร้อยละน้ําแป้งท่ี 5, 10 ในการทำแป้งเปียก ตังแสดงใน 
ตารางท่ี 4.2

จากการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมร้อยละเถ้าแกลบมากกว่าร้อยละ 70 ของผสมเถ้าแกลบกับ 
ดินดำจะมีเสถียรภาพในการข้ึนรูปลดลงอย่างมาก คือ ไม่สามารถกำหนดได้ว่าจะใช้แป้งเปียกใน 
อัตราส่วนผสมเท่าใด จึงจะพอเหมาะพอดี บางคร้ังใช้อัตราส่วนเท่าน้ีข้ึนรูปไม่ได้ พอเพ่ิมปริมาณ 
แป้งเปียกก็เหลวจนข้ึนรูปไม่ได้ อีกท้ังยังจะต้องใช้ปริมาณแป้งเปียกมากว่าปกติ โดยปกติของผสม 
เถ้าแกลบกับดินดำ 1 ส่วน ต้องใช้แป้งเปียก 1 ถึง 1.2 ส่วน แต่ถ้าอัตราส่วนเถ้าแกลบร้อยละ 80 
จะต้องใช้ของผสมเถ้าแกลบกับดินดำ 1 ส่วนต่อ แป้งเปียก 1.2ถึง 1.4ส่วนซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงต้น 
ทุนการผลิตแล้วไม่คุ้มค่า

ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของของผสมเถ้าแกลบกับดินดำ ผลมน้ําแป้งร้อยละ 5,10
ลักษณะการข้ึนรูป ร้อยละเถ้าแกลบ 

ในวัตถุดิบแห้ง
ปริมาณแป้งเปียกร้อยละ 5,10 

(กก./กก.วัตถุดิบแห้ง)
ร่วน ปันไม่ได้ 50-80 น้อยกว่า 0.8
ปันได้แต่ไม่เหนียว 50-60 0.8-1.0

70-80 1.0- 1.2
ปันได้ เหนียว 50-70 1.0-1.2

70-80 มากกว่า 1.2
เหลวปันไม,ได้ 50-70 1.2-1.4

70-80 มากกว่า 1.4



4.2 ผลวิเคราะห์สมบัติโดยประมาณของลูกบอลฉนวน
งานวิจัยน้ีเป็นการผลิตลูกบอลฉนวนเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมรีดเหล็กหล่อ จากองค์ประกอบ 

ของ'วัตถุดิบท่ีใช้'พบ1ว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกาและอะลูมินาท้ังในเถ้าแกลบ ดินดำ จาก 
ผลวิเคราะห์ (บทท่ี 2) แสดงให้เห็นว่าลูกบอลฉนวนหลังจากข้ึนรูปแล้วจะมีสมบัติทนความร้อนสูง 
จุดหลอมเหลวสูง จึงไม,หลอมละลายลงไปเน้ือเหล็ก

ผลการหาสมบัติโดยประมาณของเถ้าแกลบและดินดำและต ัว ประลาน ในตารางท่ี 4.3 
เพ่ือหาค่าปริมาณของค่าคาร์บอนคงตัวในวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวนไม่ให้มีค่าเกินร้อย 
ละ 5 (ข้อมูลจากบริษัท ไทยพาวเวอร์ซพพลาย จำกัด) ซ่ึงอาจจะมีผลกระทบต่อปริมาณคาร์บอน 
ภายในเน้ือของเหล็กหล่อทำให้เหล็กท่ีผลิตได้ มีสมบัติไม่ดีเพียงพอต่อการใช้งาน จากค่าท่ีทดลอง 
ได้(ตารางที่4.3) ผลิตภัณฑ์มีค่าของคาร์บอนคงตัวไม่เกินร้อยละ5 ค่าท่ีได้ คือ ร้อยละ 4.72

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติโดยประมาณของวัตถุดิบชนิดต่างๆ และผลิตภัณฑ์เถ้าแกลบ 
และดินดำ ภาวะปราศจากความช้ืน ร้อยละเถ้าแกลบ 70 ในวัตถุดิบแห้ง

ช น ิด ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ เ ถ ้า แ ก ล บ ด ิน ด ำ แ ป ้ง ม ัน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์*

ร ้อ ย ล ะ  V M 4 . 6 7 1 3 . 1 6 1 3 . 0 6 8 . 3 0

ร ้อ ย ล ะ  A S H 9 0 . 9 5 8 4 . 4 1 8 6 . 4 4 8 6 . 9 6

ร ้อ ย ล ะ  F C 4 . 3 7 2 . 4 2 0 . 4 9 4 . 7 2

( * อ ัต ร า ส ่ว น ว ัต ถ ุด ิบ แ ห ้ง ต ่อ ป ร ิม า ณ แ ป ้ง เ ป ีย ก ร ้อ ย ล ะ  5  เ ท ่า ก ับ  1 ต ่อ  1 )



4.3 ลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและดินดำท่ีอุณหภูมิสูง 
(700-800 องศาเซลเซียส)

4.3.1 ลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำท่ีองค์ประกอบต่างๆ กัน
การลังเกตการแตกกระจายท่ีอุณหภูมิสูง(700-800 องศาเซลเชียล) เพ่ือสืกษาลักษณะ 

ของลูกบอลฉนวนเม่ือถูกกระทบด้วยความร้อนสูงอย่างเฉียบพลัน และความสามารถในการเป็น 
ฉนวนบังอากาศเพ่ือไม่ให้อากาศเข้าไปทำปฏิกิริยาการผิวเหล็กเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ จากตารางท่ี
4.4 และรูปท่ี 4.1

โดยร้อยละการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเท่ากับ5-10โดยน้ําหนัก (ภาคผนวกจ)

ตารางท่ี 4.4 แสดงลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำท่ีองค์ประกอบ 
ต่าง  ๆกัน

องค์ประกอบในลูกบอลฉนวน ไม่แตก แตกกระจาย แตกกระจาย
ร้อยละเถ้าแกลบ ปริมาณแป้งเปียกร้อยละ 5,10 กระจาย น้อย มาก
ในวัตถุดิบแห้ง (กก./กก.วัตถุดิบแห้ง)

50 1.0-1.2
60 1.0- 1.2 ๏
70 1.0- 1.2 0

**ไม่ได้ทำการทดสอบเน่ืองจากท่ีลัดส่วนขององค์ประกอบดังกล่าวไม่คุ้มค่าต่อการผลิต
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ลกบอลฉนวน

'm m ïF,

รูปท่ี 4.1 ลักษณะการแตกของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและดินดำท่ีอุณหภูมิ 700-800 องศา 
เซลเซียส

4.3.2 ลักษณะการลุกไหม้ของลูกบอลฉนวนท่ีอุณหภูมิสูง (700-800 องศาเซลเซียส)
ในระหว่างการทดลองลักษณะการแตกตัวของลูกบอลฉนวนพบว่าลูกบอลฉนวนเกิดการ 

ลุกไหม้ด้วยโดยองค์ประกอบลูกบอลฉนวนท่ีผสมแป้งเปียก ร้อยละ 10 มีการลุกไหม้มากเน่ืองจาก 
แป้งมันสำปะหลังเป็นสารอินทรียํจึงตดไฟได้ ซ่ึงถ้าใช้ลูกบอลฉนวนในอุตสาหกรรมอาจจะเกิด 
อันตรายได้ตังแสดงในตารางท่ี 4.5

ในหัวข้อต่อไปจึงใช้ร้อยละแป้งในแป้งเปียก เท่ากับ 5 ตลอดการทดลอง 

ตารางท่ี 4.5 การลุกไหม้ของลูกบอลฉนวนท่ีอุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส
ร้อยละแป้งเปียกในลูกบอลฉนวน การลุกไหม้

5 ไม่มี
10 มี



4.4 การทดสอบหาค่าความทนทานของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำ
ลูกบอลฉนวนเม่ือผ่านการข้ึนรูปได้แล้วจะต้องทดลอบค่าความทนทานเพ่ือนำค่าท่ีได้มา 

พิจารณาความเป็นไปไดํในการบรรทุกขนส่ง ผลการทดลองโดยแปรเปล่ียนค่าร้อยละเถ้าแกลบไน 
ลูกบอลฉนวนระหว่าง 50 ถึง 70 ได้ค่าอยู่ในช่วง 105 ถึง 120 นํวตันต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดง 
ในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงมากเพียงพอต่อการกระแทกจากการโยนจากท่ีสูงและการถูกทับถมกันเองใน 
ระหว่างการขนส่ง (ข้อมูลโดย บริษัท ไทยพาวเวอร์ซัพพลาย จำกัด)

จากรูปท่ี 4.2 จะได้แสดงผลขององค์ประกอบภายในซองลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบว่ามีแนว 
โน้มลดลงเม่ือเพ่ิมร้อยละของเถ้าแกลบข้ึน เน่ืองจากลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบมีความหนาแน่นลดลง 
เพราะว่าขนาดของอนุภาคเถ้าแกลบมีขนาดใหญ่ทำให้การจับตัวกันของอนุภาคไม,แน่นเพราะมี 
อนุภาคขนาดเล็ก คือ ดินดำไปเติมไนส่วนท่ีเป็นช่องว่างระหว่างอนุภาคของเถ้าแกลบลดลงตาม 
อัตราส่วนของร้อยละเถ้าแกลบท่ีเพ่ิมข้ึน
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ตารางท ี่ 4 .6  ค ่าความทนทานของล ูกบอลฉนวนเถ ้าแกลบก ับด ินดำ

องค์ประกอบลูกบอลฉนวน wt (g) D (cm) thick (cm) Area (cm2) Volume (cm3) load (N) Stress (N/cm2)

เถ้าแกลบร้อยละ 50 69.31 5.31 4.71 22.10 104.10 2650.00 119.89

เถ้าแกลบร้อยละ 60 66.08 5.26 4.67 21.73 101.55 2405.00 110.67

เถ้าแกลบร้อยละ70 70.49 5.33 4.69 22.29 104.51 2402.50 107.88

ÇOen
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระ'»1ฟางค ่าความทนทานของว ัสด ุก ับส ัดส ่วนขององค ์ประกอบในส ูกบอลฉนวนเถ ้าแกลบก ับด ินสำ
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4.5 การหาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวน

ค่าสภาพการนำความร้อนจากฉนวนเถ้าแกลบ โดยให้มีรูปทรงเป็นทรงกระบอก เล้นผ่าน

ศูนย์กลาง เท่ากับ 10 cm หนา 1 cm โดยทำการขึ้นรูปฉนวนเถ้าแกลบหลังจากการผสมต่างเวลา 
กัน แล้วนำมาหาค่าการนำความร้อน แล้วหาค่าเฉลี่ยโดยตั้งสมมุติฐานว่าค่าการนำความร้อนที่หา 
ได้นี้เป็นตัวแทนของค่าการนำความร้อนทุกมิติ ผลการทดลองได้ค่าตังนี้

ตารางที่ 4.7 ข้อมูลที่ใข้ในการคำนวณหาค่าลัมประลิทธิ้การนำความร้อนผลิตภัณฑ์ลูกบอล 
ฉนวน

รัศมี 0 .05±0 .002 ทท

0.00785±0.004 2พนทหน้าตัด กา

ความหนา 0.01 ±0.001 กท

ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ 2 5 ±0 .1 K

ปริมาณความร้อน 1.05±0.01 พ

ได้ค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวนเท่ากับ 0.0535 ±0 .0005W/m.K

(กรรมวิธีการหาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวนแสดงในกาคผนวก ก)



4.6 ส่วนเพิ่มเติมในงานวิจัย

งานวิจัยในหัวข้อที่ 4.3 ลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนได้ค่าที่ใม่เป็นที่น่าพอ 
ใจจึงได้คืกษาค้นคว้าเพื่อหาองค์ประกอบที่จะใช้เปรียบกับองค์ประกอบเถ้าแกลบกับดินดำ คือ 
เถ้าลอยถ่านหน เพราะเป็นวัสดุเหลือทิ้งและมีความบริสุทธิ้สูง

4.6.1 หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในขึ้นรูปลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและเถ้าลอย

ผลการทดลองที่ได้เหมือนกับผลการทดลองที่ได้จากของผสมเถ้าแกลบกับดินดำในตาราง 
ท่ี 4.2 เพราะว่าขนาดอนุกาคของดินดำกับเถ้าลอยและความหนาแน่นเซิงปริมาตรของวัสดุ (ภาค 
ผนวก ง) ทั้งสองอย่างมีค่าที่ใกล้เคียงกัน

4.6.2 ผลวิเคราะห์ลมบิตโดยประมาณของลูกบอลฉนวนเถ้าลอย

ผลการวิเคราะห ์สมบ ัต ิโดยประมาณ ผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย 
ในตารางที่ 4.8 พบว่า มีค่าคาร์บอนคงตัวในร้อยละที่ไม่เกินร้อยละ 5 ค่าที่ได้คือ ร้อยละ 0.79

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์สมบิติโดยประมาณของผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้า 
ลอย ภาวะปราศจากความซื้นที่ร้อยละเถ้าแกลบ 70 ในวัตถุดิบแห้ง

ชนิดของวัตถุดิบ ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 
กับเถ้าลอย

ร้อยละ VM 7.91
ร้อยละ ASH 91.28
ร้อยละ FC 0.79

(*อัตราส่วนวัตถุดิบแห้งต่อปริมาณแป้งเปียกร้อยละ 5 เท่ากับ 1 ต่อ 1)
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4.6.3 ล้กษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและเถ้าลอยที่อุณหภูมิสูง 
(700-800 องศาเซลเชียล)

จากผลการทดลองได้ค่าที่ลามารถนำไปใช้งานได้ดี (บริษัท ไทยพาวเวอร์ซพพลาย จำกัด) 
ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และรูปท่ี 4.3 โดยร้อยละการแตกกระจายเท่ากับ 40-50 โดยนํ้าหนัก

ตารางที่ 4.9 ลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำที่องค์ประกอบต่าง'] 
กัน

องค์ประกอบในลูกบอลฉนวน ไม่แตก แตกกระจาย แตกกระจาย
ร้อยละเถ้าแกลบ ปริมาณแป้งเปียกร้อยละ 5 กระจาย น้อย มาก

(กก./กก.วัตถุดิบแห้ง)

50 1 .0 -1 .2 _**

60 1 .0 -1 .2 0
70 1 .0 -1 .2 0

**ไม่ได้ทำการทดสอบเนื่องจากที่ลัดส่วนขององค์ประกอบดังกล่าวไม่คุ้มค่าต่อการผลิต

ลกบอลฉนวน

รูปท่ี 4.3 ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอยจากผ่านการทดลอบที่อุณหภูมิ 700-800

องศาเซลเชิยส
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4.6.4 การทดสอบหาค่าความทนทานของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย

ผลการทดลองโดยแปรเปลี่ยนค่าร้อยละเถ้าแกลบในลูกบอลฉนวนระหว่าง 50 ถึง 70 ได้ 
ค่าอยู่ในช่วง 90 ถึง 120 นิวตันต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.10

จากรูปที่ 4.4 จะได้แสดงผลขององค์ประกอบภายในของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบว่ามีแนว 
โน้มลดลงเมื่อเพิ่มร้อยละของเถ้าแกลบขึ้น เนื่องจากลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบมีความหนาแน่นลดลง 
เพราะว่าขนาดของอนุภาคเถ้าแกลบมีขนาดใหญ่ทำให้การจับตัวกันของอนุภาคไม'แน่นเพราะมี 
อนุภาคขนาดเล็ก เมื่อเถ้าลอยไปเติมในส่วนที่เป็นช่องว่างระหว่างอนุภาคของเถ้าแกลบลดลงตาม 
อัตราส่วนของร้อยละเถ้าแกลบที่เพิ่มขึ้น



ตารางที่ 4.10 ค่าความทนทานของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย

องค์ประกอบลูกบอลฉนวน wt(g) D (cm) thick (cm) Area (cm2) Volume (cm3) load (N) Stress (N/cm2)

เถ้าแกลบร้อยละ 50 64.46 5.44 4.51 23.243 104.713 2785.00 119.82

เถ้าแกลบร้อยละ 60 63.05 5.53 4.40 24.040 105.839 2655.00 110.45

เถ้าแกลบร้อยละ 70 65.69 5.38 4.63 22.692 105.054 2060.50 90.66



คา
วม

ทน
ทา

นข
อง

วัส
ดุ(N

)
Jpjvl 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความทนทานของวัสดุกับสัดส่วนขององค์ประกอบในลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย

40 50 60 70 80

ร ้อ ย ล ะ เถ ้า แ ก ล บ ใ น ค ูก บ อ ล ฉ น ว น พ
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ในงานวิจ ัยนี้ได้ทำการทดลองวัดค่าการนำความร้อนของฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย 
พร้อม  ๆ กันกับหัวข้อที่ 4.5 ซึ่งได้ผลการทดลองเหมือนกัน เนื่องจากวัสดุที่ใช้มืสมบัติเป็นฉนวน 
ความร้อนเหมือนกัน

4.6.5 การหาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย

4.7 สมบัติต่าง ๆที่ได้จากการทดลองลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำกับลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 
กับเถ้าลอย

ตารางที่ 4.11 สมบัติต่าง ๆที่ได้จากการทดลองลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำกับลูกบอลฉนวน 
เถ้าแกลบกับเถ้าลอย

สมบัติต่างๆ
ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 
กับดินดำ

ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 
กับเถ้าลอย

การขึ้นรูป ขึ้นรูปได้ดี ขึ้นรูปได้ดี

ร้อยละการแตกกระจายที่ 5-10 40-50
อุณหภูมิสูง

ค่าความทนทานของวัสดุ 105-120 90-120

(นิวตันต่อตารางเซนติเมตร)

ส์มประสิทธการ'นำความร้อน 0.05 0.05

(พ/ทา. K)
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