
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

ในปัจจุบ้นมีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในอุตสาหกรรมกันมากขึ้น ซึ่งจะทำให้มีวัสดุเหลือทิ้ง 
คือ ขึ้เถ้า ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในการถมที่ดิน การนำกลับมาใช้ใหม่โดยผ่านกระบวนการแปรรูปเพื่อให ้
ง่ายต่อการบรรทุกขนส่งและนำไปประยุกตํใช้จึงเป็นวิธีที่ดีในการลดปริมาณของเหลือทิ้งในระบบที่ 
ดีท่ีสุด และยังเป็นการเพื่มมูลค่าของของเหลือทิ้งให้สูงขึ้นอีกด้วย โดยในงานวิจัยนี้เป็นการคืกษา 
หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเถ้าแกลบให้เป็นลูกบอลเพื่อใช้เป็นฉนวนบังอากาศและความ 
ร้อนในอุตสาหกรรมรีดเหล็กหล่อ งานวิจัยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ ตอน,ที่1 หาอัตราส่วนที่เหมาะ 
สมในการขึ้นรูปของของผสมเถ้าแกลบกับดินดำ ผสมกับตัวประสานที่ใช้ ตอนท่ี 2 ผลวิเคราะห ์
สมปติโดยประมาณของผลิตกัณฑ์ลูกบอลฉนวน ตอนท่ี 3 ลังเกตการแตกกระจายของลูกบอล 
ฉนวนที่อุณหภูมิสูง ตอนท่ี 4 หาค่าความทนทานของลูกบอลฉนวน ตอนท่ี 5 หาค่าการนำความ 
ร้อนของลูกบอลฉนวนและมีส่วนเพิ่มเติมของงานวิจัยอีก 2 หัวข้อ คือ ตอนท่ี 6 การทดลองหา 
สมปติต่างๆ ของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอยและตอนที่ 7 เปรียบเทียบสมปติต่างๆ ของลูก 
บอลฉนวนลองชนิด

5.1 หาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปของของผสมเถ้าแกลบกับดินดำผสมกับตัว 
ประสานท่ีใช้

อัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป คือ ร้อยละ 70 ของเถ้าแกลบในวัตถุดิบแห้งกับแป้ง 
เปียกร้อยละ 5 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 อาจจะมีลัดส่วนการผสมอี,นๆ  ท่ีสามารถข้ึนรูปได้แต่พิจารณา 
จากต้นทุนการผลิตลูกบอลฉนวนจะเห็นว่าอัตราส่วนน้ีคุ้มค่าและเหมาะสมท่ีสุด

5.2 วิเคราะห์องค์ประกอบท่ีใช้ในงานวิจัย
จากผลการวิเคราะห์พบว่า องค์ประกอบหลักของลูกบอลฉนวนประกอบด้วยชลิกาและอะ 

ลูมินาเป็นหลักซ่ึงองค์ประกอบท้ังสองชนิดมีสมปติเป็นวัตถุทนความร้อนสูง มีจุดหลอมเหลวสูง ทำ 
ให้แน่ใจได้ว่าลูกบอลฉนวนเม่ือแตกกระจายท่ีอุณหภูมิสูงจากการหดตัวของผลิตกัณฑ์อันเกิดจาก 
การสลายตัวของตัวประสานอินทรีย์ จะไม่ถูกหลอมละลาย แทรกซึมลงไปในเน้ือเหล็กหล่อ



จากผลการวิเคราะห์ลมบตโดยประมาณเพ่ือหาค่าคาร์บอนคงตัวในผลิตภัณฑ์ ซ่ึงผลิต 
ภัณฑ์ลูกบอลฉนวนท่ีผลิตได้มีปริมาณคาร์บอนคงตัวจะต้องไม่เกินร้อยละ 5 (บริษัท ไทยพาวเวอร์ 
ซัพพลาย จำกัด) จากการทดลองได้ค่าคาร์บอนคงตัวเท่ากับร้อยละ 4.72 ซ่ึงมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ท่ี 
กำหนดลามารถนำไปไซ้งานได้ แตกมีค่าท่ีเกือบจะเท่ากันเพราะฉะน้ันในการผลิตลูกบอลฉนวนจึง 
ต้องมีการพิจารณาปริมาณชองวัสดุท่ีจะนำมาเพ่ิมความหนาแน่นหรือเพ่ิมความทนทานของวัสดุ 
ให้แก,ลูกบอลฉนวนว่ามีผลกระทบกับร้อยละคาร์บอนคงตัวของผลิตภัณฑ์หรือไม่ เพราะจากผล 
การทดลองทำให้เห็นว่าดินดำเป็นองค์ประกอบเสริมความทนทานท่ีดีเพราะไม่ไปเพ่ิมร้อยละของ 
คาร์บอนคงตัวในผลิตภัณฑ์ท้ังท่ีเถ้าแกลบมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงถึงร้อยละ 4.37 แล้วก็ตาม

5.3 สังเกตการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนที่อุณหภูมิสูง

การแตกกระจายที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส ของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดิน 
ดำ เกิดขึ้นได้ไม่ดีเท่าที่ควร

การแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเกิดจากหลายปัจจัยด้วยกัน

-การขยายตัวขององค์ประกอบภายในลูกบอลฉนวนที่ไม่เท่ากันทำให้เกิดความเครืยดภาย 
ในลูกบอล การกลายเป็นไอของสารระเหยภายในลูกบอลฉนวนทำให้เกิดแรงดันภายในลูกบอล 
ฉนวน ซึ่งสารระเหยในลูกบอลฉนวนส่วนใหญ่มาจากตัวประสานอินทรืยํทใช้ในการขึ้นรูป เม่ือตัว 
ประสานสลายตัวไปทำให้ไม่มีการยึดเหนี่ยวของอนุภาคภายในองค์ประกอบลูกบอลฉนวน โครง 
สร้างของลูกบอลฉนวนจึงไม่มีเสถึยรภาพในการคงรูปอยู่ได้ เกิดการปริแตก

- แรงกระทำจากภายนอก ลูกบอลฉนวนขณะใช้งานจะกลิ้งมาตามรางเพื่อกลบเหล็กร้อน 
ที่ออกจากเตา เมื่อกระทบกับเหล็กร้อนเกิดการกระแทก ในขณะเดียวกันที่อุณหภูมิสูงจะทำให้เกิด 
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายในทำให็ไม,มีเสถียรภาพในการคงรูป เมื่อถูกแรงมากระทำจึง 
เกิดการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนกลบผิวเหล็กร้อน

ส่วนสาเหตุที่ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำแตกกระจายไม,ไดีนั้นเกิดจากการที่ดินเกิด 
การเปลี่ยนรูปแบบโครงร่างผลึกซึ่งมักจะเกิดที่อุณหภูมิสูงและเกิดเป็นผลึกชนิดต่างๆ กันตามช่วง 
อุณหภูมิ กล่าวคือ เกิดการรวมตัวกันของผลึกใกล้เคียงเกิดเป็นโครงสร้างใหม่ยึดเกาะกันไว้ ทำให้ 
ผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวนส่วนใหญ่เกิดการคงรูปอยู่ได้ การแตกกระจายน้อย

การสังเกตการลุกไหม้พบว่า การใช้แป้งเปียกร้อยละ 5 มีความปลอดภัยในการใช้งานและ 
ให้ผลการทดลองใกล้เคียงกับร้อยละแป้งเปียกเท่ากับ 10 เพราะถึงแม้ว่าความข้นเหนียวของแป้ง 
เปียกจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของนํ้าแป้งและเมื่อตัวประสานมีความข้นเหนียวเพิ่มขึ้นการขึ้นรูป 
ของผลิตภัณฑ์การจะง่ายขึ้นด้วย แต่จากการทดลองความข้นเหนียวของแป้งเปียกร้อยละ 5 เพียง 
พอแล้วสำหรับการขึ้นรูป



5.4 หาค่าความทนทานของลูกบอลฉนวน

ค่าความทนทานของวัสดุ มีค่าอยู่ในระหว่าง 105-120 นิวตันต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงเม่ือ 
พิจารณาแล้ว ค่าที่ได้จากการทดสอบที่สัดส่วนขององค์ประกอบต่างๆ กันมีค่าไม่แตกต่างกันมาก 
นัก สามารถสรุปว่าควรใช้อัตราส่วนของเถ้าแกลบในลูกบอลฉนวนในปร๊มาณมากที่สุดที่ลามารถ 
ทำการขึ้นรูปได้ในการผลิตลูกบอลฉนวน คือ ร้อยละ 70 ของเถ้าแกลบในวัตถุดิบแห้งกับแป้งเปียก 
ร้อยละ 5 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เพื่อจะได้ใช้ปรมาณฃองเหลือทิ้งได้มากที่ลุด และใช้ตัวประลานใน 
ปร๊มาณน้อยที่ลุด

5.5 หาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวน

จากการทดลองค่าสภาพนำความร้อนที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับวัสดุที่มีลมปติเป็นฉนวนความ 
ร้อนอ่ืน  ๆคือประมาณ 0.05 พ/ทา.K

ตารางที่ 2.9 สภาพการนำความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ และความหนาแน่นของฉนวนความร้อนชนิด 
ต่างๆ (คู่มือฉนวนความร้อน, 2521)

ลักษณะฉนวน ความหนาแน่น 
kg/m3

สภาพนำความร้อน (พ/กา. K) 
ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย, °c

38 93 149
แคลเซียมซิลิเกต 176-240 0.055 0.059 0.063
เซลลูลาร์กลาส 136 0.052 0.060 0.070
ใยแก้ว 1 ฉนวนท่อตัวประสานอํนทรืย์ 48-160 0.037 0.048 0.058
เพอร์ไรท์ 122 0.037 0.040 0.049
ใยแร่, ไม่มีตัวประลาน 77 0.042 0.052 0.063

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าลูกบอลฉนวนมีลมปติการเป็นฉนวนความร้อน ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงค์ 
ของการใช้งาน เพราะหลังจากท่ีลูกบอลฉนวนกลบหรือถมไปบนผิวเหล็กหล่อท่ีผ่านกระบวนการ 
รืดแล้วก็จะเย็นตัวลงอย่างช้าๆ ทำให้เหล็กหล่อท่ีเย็นตัวแล้วจะมีความแข็งแกร่ง (strengh 
compression) ทด
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5.6 การทดลองหาสมบัติต่างๆ ของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย

5.6.1 หาอัตราส่วนที่เหมาะสมในขึ้นรูปลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและเถ้าลอย

ผลิตกัณฑ์ของวัสดุผสมทั้งลองชนิดให้ผลการทดลองที่เหมือนกัน เนื่องจากทั้งเถ้าลอยและ 
ดินดำมืความหนาแน่นใกล้เคียงกัน โดยที่ดินดำจะขึ้นรูปได้ง่ายกว่าเถ้าลอยเล็กน้อย จากการที่มี 
ลมบ้ติที่เป็นวัสดุที่มืความเหนียวในตัวอยู่แล้ว

5.6.2 ผลวิเคราะห์เถ้าลอยถ่านหินและผลการวิเคราะห้โดยประมาณ

การวิเคราะห์องค์ประกอบเถ้าลอยและดินดำให้ผลเหมือนกันว่าวัสดุทั้งสองชนิดมีสมบัต ิ
เป็นวัตถุทนความร้อนสูง และมีองค์ประกอบใกล้เคียงกันสามารถใช้แทนกันได้

ผลการวิเคราะห์เดยประมาณเห็นได้ว่าร้อยละคาร์บอนคงตัวของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 
กับเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำ แต่ไม่ได้แปรว่าปริมาณคาร์บอนคงตัว 
ในลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอยลดลง แต่เป็นเพราะมีการเพิ่มขึ้นของเถ้าจากเถ้าลอยที่ผสม 
ลงไปนั่นเอง กล่าวอีกนัยอีกคือ ปริมาณคาร์บอนคงตัวเท่าเดิมแต่ถูกเจือจางโดยปริมาณเถ้าที่เพิ่ม 
ขึ้น

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหํโดยประมาณของลูกบอลฉนวนสองชนิด

ชนิดของวัตถุดิบ
ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 

กับเถ้าลอย

ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ 
กับดินดำ

ร้อยละ VM 7.91 8.30

ร้อยละ ASH 91.28 86.96

ร้อยละ FC 0.79 4.72

ปอัตราส่วนวัตถุดิบแห้งต่อปริมาณแป้งเปียกร้อยละ 5 เท่ากับ 1 ต่อ 1)



5.6.3 ลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและเถ้าลอยที่อุณหภูมิสูง 
(700-800 องศาเซลเชียล)

4 8

รูปท่ี 5.1 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและดินดำกับ 
ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบและเถ้าลอยที่อุณหภูมิสูง (700-800 องศาเซลเชียส)

การที่ลูกบอลฉนวนเถ้าลอยแตกกระจายได้ดีกว่าลูกบอลฉนวนดินดำ เนื่องจากเถ้าลอยไม่ 
มีปฎิกิรยาการเปลี่ยนโครงสร้างของผลึกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทำให้การแตกกระจายเกิดขึ้นได้ดี

5.6.4 การทดสอบหาค่าความทนทานของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย
ค่าความทนทานของวัสดุ ม ีค ่าอยู่ในระหว่าง9 0 -1 2 0 นิวตนต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งเมื่อ 

พิจารณาแล้ว ค่าที่ได้จากการทดสอบมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับลูกบอลฉนวน 
เถ้าแกลบกับดินดำ จากตารางที่ 5.2 จะได้ว่าค่าความทนทานของวัสดุที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 5.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความทนทานของวัสดุของลูกบอลฉนวนทั้งสองชนิดในอ้ตรา 
ส่วนผสมต่างๆ กัน หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางเซนติเมตร

อัตราส่วนผสม ดินดำร้อยละ 30 เถ้าลอยร้อยละ 30
เถ้าแกลบร้อยละ 50 119.89 119.82
เถ้าแกลบร้อยละ 60 110.67 110.45
เถ้าแกลบร้อยละ 70 107.88 90.66
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5.6.5 การหาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอย 
ให้ค่าล้มประลิทธิ้การ'นำความร้อนเท่ากับ 0.05 พ/กา.K ซึ่งมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากันกับค่า 

ล้มประลิทธิ้การนำความร้อนในลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำ เนื่องมาจากองค์ประกอบต่างๆ 
ใกล้เคียงกันจึงท่าให้มีสมปติเป็นฉนวนความร้อนเหมือนกัน

5.7 เปรียบเทียบสมปติต่าง ๆที่ได้จากการทดลองลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำกับลูกบอล 
ฉนวนเถ้าแกลบและเถ้าลอย

ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบลมปติของลูกบอลฉนวนลองชนิด
ลมปติต่างๆ ผลการเปรียบเทียบลูกบอลฉนวนลองชนิด

การขึ้นรูป
การแตกกระจายที่อุณหภูมิสูง 
ค่าความทนทานของวัสดุ 
ล้มประลิทธิ้การนำความร้อน

ให้ผลเหมือนกัน
ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับเถ้าลอยให้ผลดีกว่า 
ลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบกับดินดำให้ผลดีกว่าเล็กน้อย 
ให้ผลเหมือนกัน

ดินดำและเถ้าลอยเป็นวัสดุท ี,สามารถใช้ทดแทนกันได้เพราะจากการทดลองทั้งหมดให้ผล 
การทดลองที่ใกล้เคียงกันอีกทั้งราคาขายในท้องตลาดยังมีราคาใกล้เคียงกันอีกด้วย

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าดินดำและเถ้าลอยถูกใช้เป็นวัสดุเพี่อเพิ่มความหนาแน่นชอง 
ลูกบอลฉนวนเมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้นท่าให้ลูกบอลฉนวนมี'นาหนักมากขึ้น ค่าความทนทานของ 
วัสดุในลูกบอลฉนวนก็มีค่าเพิ่มขึ้น ดินดำและเถ้าลอยจึงเป็นปัจจัยสำคัญในการผลิตลูกบอลฉนวน
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