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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
กรรมวธีการหาค่าการนำความร้อนในผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวน

การเตรียมอุปกรณ์ในการทดสอบหาค่าการนำความร้อน (Thermal'conductivity) ของผลตภัณฑ์
1. เตรียม Hotplate ขนาดเล้นผ่านคุเนลักลางประมาณ 7-10 เชนตเมตร
2. นำฉนวน glass wool มาห่อรอบ Hotplate เพ่ือกันการสูญเสียความร้อนในแนวรัศมิของ

Hotplate
3. เตรียม Thermocouple และ Thermometer เพอใช้ในการหาค่าฟลักช้’ความร้อนของ Hotplate 

โดยใช้น้ําเป็นตัวเปรยบเทียบ เพอใช้ในการคำนวณหาค่าการนำความร้อนของผลิตภัณฑ์จาก 
สูตร

Q  —  m C p H  2 0  d T

idอ Q คือ ปรมาณความร้อน 
กา คือ น้ําหนักของน้ํา 
Cp คือ ค่าความจุความร้อนของน้ํา 
dT คือ ผลต่างของอุณหภูมิ

4. ปรับ Thermostat ของ Hotplate ตามต้องการ (ควรมิค่าน้อยๆ เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของ
การวัดอุณหภูมิ) ' 1

5. Plot graph ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา แล้วแทนคาลงในสมการจะได้ค่าฟลักซ์ความร้อนของ 
Hotplate จากการปรับ Thermostat ของ Hotplate ในค่าต่างๆ กัน

6. เสือกค่าท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดสอบ หลังจากน้ันห้ามทำการปรับ Thermostat อก



53

การทดสอบหาค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) ของผลิตภัณฑ์
1. นำผลิตภัณฑ์ทรงกระบอกท่ีได้ ขนาดความหนา 1 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร วางใน 

Hotplate หุ้มฉนวนทำการวัดอุณหภูมิท้ังสองด้านของผลิตภัณฑ์ท้ังไว้จนกระท่ังอุณหภูมิของ 
ผลิตภัณฑ์คงท่ี

2. นำค่าของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันของผลิตภัณฑ์หาคำนวณหาค่าการนำความร้อน จากสมการ

การหาค่าการนำความร้อนของลูกบอลฉนวน

เท - ก ั)

Q คือ ปริมาณความร้อน 
k คือ ส้มประสิทธการนำความร้อนของฉนวน 
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของฉนวน
T0 คือ อุณหภูมิผิวด้านท่ีส้มผัสกับแหล่งกำเนิดความร้อน 
T1 คือ อุณหภูมิผิวด้านท่ีส้มผัลกับส่ิงแวดล้อม

3. ทำการทดลองช้ําเพ่ือหาค่าเฉล่ียของค่าการนำความร้อน
4. นำค่าท่ีคำนวณได้ไปเปรียบเทียบกับวัสดุฉนวนชนิดอ่ืนๆ
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ตารางภาคผนวก ก ผลการเปล่ียนแปลง-ของอุณหภูมิของน้ํากับเวลา ในกรรมวิธีการหาค่าปริมาณ 
ความร้อนของแผ่นร้อน

เวลา (sec) อุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิ ( °C)

0 27.5 28

240 28 28.5

480 28.5 29

720 29 29.5

960 29.5 30

1200 30 30.5

1440 30.5 31



รูปภาคผนวก ก ผลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของน้ํากับเวลา ในกรรมวิธีการหาค่าปริมาณความร้อนของแผ่นร้อน

ความชันของกราฟเท่ากับ 0.0021



ภาคผนวก ช.
การวัสดุและอุปกรณ์ต่างๆ ก่อนทำงานวัจัย

การเต'รยม'วัตถุดีบเถ้าแกลบ ดีนดำ ๓'าลอย ก่อนการผสมตามอัตราส่วนท่ีต้องการทดลอง
1. นำวัตถุดีบไปอบแห้งในเตาอบท่ี 105 องศาเซลเชยล เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง
2. นำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมครอน
3. นำวัตถุดีบเก็บไว้ เท่ีอใช้ในการทดลองต่อไป

การเตรียมแม่พีมพ์ของผลํตกัณฑ์ท่ีจะใช้นำไปทดสอบหาค่าการนำความร้อนจากท่อ PVC
1. เตรียมท่อ PVC ทรงกระบอกขนาดเล้นผ่านสูนย์กลาง. 10 เชนต้เมตรนำมาตัดไห้ใต้ความสูง 1 

เชนต้เมตร และ 5 เซนต้เมตร
2. หลังจากไต้ขนาดแม่พีมพ์ท่ีต้องการแล้ว นำแม่พีมพ์วางในแนวนอนแล้วผ่าให้ต้านหน่ึงของท่อ 

PVC ไห้ขาดออกจากกัน จากนั้นผ่าแม่พีมพ์อกต้านหนึ่งในแนวเดียวกับความสูงของแม่พีมพ ์
โดยทำการเล่ือยไปเพียงคร่ึงเดียวของความหนาของท่อ PVC เพ่ือให้สามารถง้างแม่พีมพํใน 
การถอดพีมพ์ออกจากผลํตกัณฑ์ใต้

3. นำเทปกาวผนึกต้านที่ผ่าขาดออกจากกัน เพ่ือกันการทะลักของผล้ตกัณฑ์ในขั้นตอนการใส่ 
ผลตกัณฑ์ลงในแม่พีมฑ์

4. ทาชํล้โคนเจล เพ่ือใช้หล่อล่ืนไม่ให้ผลํตกัณฑ์ตดกับแม่พีมพ์’ในตอนถอดพีมพ์
5. เตรียมนำผลํตกัณฑ์บรรจุใส่ในแม่พํมพ์ แล้วนำเช้าเตาอบต่อไป

การเตรียมผลํตกัณฑ์ก่อนการนำไปทดสอบหาค่าการนำความร้อน
1. นำผลํตกัณฑ์ที่ผ่านการนวดผสมตามอัตราส่วนที่ต้องการมาใส่ลงในแม่พีมพ์ที่เตรียมไว้
2. นำไปอบแห้งท่ี 105 องศาเซลเซยล เป็น๓ อบจะแห้ง จากนั้นถอดแม่พีมพ์ออกจากผลตกัณฑ ์

แล้วอบผล้ตกัณฑ์ต่อจนแห้งสนึท
3. นำผลํตกัณฑ์แห้งท่ีไต้ท้ิงให้เย็น แล้วนำไปทำการทดสอบ



ภาคผนวก ค
กรรมวิธวิเคราะห์ลมบํตโดยประมาณรองภัลดุและผคตภัณฑ์ในงานวิจัย

การหาปริมาณความชื้น (Moisture, M)
1. อบถาดอะลูมิเนํยมพร้อมฝาท่ีอุณหภูม 110 องศาเซลเชยล ประมาณ 30 นาท จากน้ันนำมา 

เก็บในเดชํเคเตอรั (desicator) จนเย็น นำไปช่ังน้ัาหนัก
2. ชั่วตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ถาดอะลูมิเนํยมท่ีทราบน้ัาหนัก ปิดฝา
3. นำไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยล จนน้ัาหนักคงท่ี
สูตรท่ีใข้คำนวณ

M = (A-BJ/A X 100
เม่ือ M = ร้อยละรองปริมาณความช้ืน 

A = น้ําหนักตัวอย่างท่ีใซ้เรมต้น 
B = น้ัาหนักตัวอย่างหลังการอบแห้ง

การหาปริมาณเถ้า (Ash, A)
1. เผาครูชิเปิลพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเชยล เป็นเวลา 30 นาท แล้วนำมาท้ิงให้เย็นใน 

เดชเคเตอร์ นำมาช่ังน้ําหนัก
2. ชั่งตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในครูชํเปิล ปิดฝา
3. นำเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเชยล จนน้ัาหนักคงท่ีนำออกจากเตาเผาท้ิงให้เย็นในเด 

ซ๊เคเตอรัช่ังน้ัาหนัก
สูตรท่ีใซ้คำนวณ

A = (D/B) X 100
เม่ือ A = ร้อยละรองปริมาณเถ้า 

B = น้ัาหนักของตัวอย่างเรมต้น 
D = น้ัาหนักของตัวอย่างท่ีเหล้อหลังเผา

การหาปริมาณลารระเหย (Volatile Matter, VM)
1. เผานัเก็ลครูชํเปิลพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเชยลเป็นเวลา 30 นาที แล้วนำมาท้ิงไว้ใน 

เดช๊เคเตอรันำมาช่ังน้ําหนัก
2. ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัมลงในครูชํเปิดและปิดฝา



3. นำไปเผาในเตาเผาแบบท่อโดยให้ความร้อนเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกเป็นการเร่ิมต้น'ให้ความร้อน 
กับตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 2 นาท่ ช่วงท่ี 2 ท่ีอุณหภูม 600 องศาเซลเซียส 3 
นาท่ ช่วงท่ี 3 เผาท่ีก่ึงกลางเตาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 6 นาท่

4. นำคi ซเบลออก'จากเตาเผา ท้ิงให้เย็นในเดชเคเตอf  กังนาหนัก ’
สูตรท่ีใช้คำนวณ

VM ะ= [(B-Q/B X 100] - M 
เม่ือ VM = ร้อยละของสารระเหย 

B = น้ําหนักของตัวอย่างเรมต้น 
C = น้ําหนักของตัวอย่างหลังเผา 
M = ร้อยละความช้ืน

การหาปรํมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon, FC)
สูตรท่ีใช้คำนวณ

FC = 100 - (M+A+VM)
เม่ือ FC = ร้อยละรองคาร์บอนคงตัว 

M = ร้อยละความช้ืน 
A = ร้อยละของเถ้า 
VM = ร้อยละของสารระเหย



ภาคผนวก ง
กาวเคราะห์ค่าความหนาแน่นเช้งปรมาตรรองวัสตุในงานวํจัย

การวเคราะห์ความหนาแน่นเช้งปรมาตร
อบตัวอย่างให้แห้งท่ีอุณหภูม 110องคาเซลเชยส2 ช่ัวโมง ต้ังท้ิงไวให้เย็นในเดชิเคเตอf  
ช่ังน้ําหนักกระบอกตัวท่ีมีความจุ 10 มีลลล้ตรให้มีความละเอยดถึงทศนัยมตำแหน่งท่ี 2 

(คือมีความผดพลาดน้อยกว่า 0.01 กรัม) บันทกผล (A)
ใส่ตัวอย่างลงในกระบอกตวงจนเกอบเต็ม กระแทกก้นกระบอกตวงบนแผ่นยางจนกระท่ัง 

ระดับของตัวอย่างในกระบอกตวงคงท่ี
ถ้าระตับท่ีคงท่ีน้ันไม่เท่าก้บ10 มีลลํล้ตร ให้ตักตัวอย่างเช้าหรอออกจากกระบอกตวงแล้ว 

กระแทกก้นกระบอกตวงใหม่ จนกว่าจะได้ระตับคงท่ีเป็น 10 มีลลํล้ตร 
ช่ังน้ําหนักตัวอย่างพร้อมกระบอกตวง บัน'ทกผล (B)
คำนวณค่าความหนาแน่นเช้งปรมาณ (กรัมต่อลูกบาศก์เชนตํเมตร) ได้จาก

BD = (A-BJ/10



ตารางภาคผนวก ง ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของวัสดุ

สมบติทางกายภาพ
ชนิดของวัสดุ

เถ้าแกลบ เถ้าลอย ดินดำ

ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 
(kg/m3)

350 1100 1250

CT>O



ภาคผนวก จ

การคำนวณร้อยละการแตกกระจายโดยน้ําหนักของวัสดุ

การคำนวณร้อยละการแตกกระจายของลูกบอลฉนวนท่ีอุณหภูมิสูง 
ช่ังน้ําหนักถาดอะลูมิเนียม (A)
ใส่ลูกบอลฉนวนลงไปในถาดพอประมาณ นำไปช่ังน้ําหนัก (B)
นำลูกบอลฉนวนไปทดสอบการแตกกระจายท่ีอุณหภูมิสูง (700-800 องศาเซลเซียส) 

ปล่อยลูกบอลฉนวนให้เย็นตัวลง จากน้ันเก็บตัวอย่างลูกบอลฉนวนท่ียังเหลือเป็นก้อนไปแตกเป็น 
ผงใส่ถาดอะลูมิเนียม (A) นำไปช่ังน้ําหนักพร้อมกัน (C)

หาร้อยละการแตกกระจายโดยน้ําหนักได้จาก

ร้อยละการแตกกระจาย = (B-C)/(B-A)X100
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การทดสอบค่ากำลังวัสดุ

การเตรียมแม่พิมพ์ของผลิตภัณฑ์ท่ีจะใช้นำไปทดสอบหาค่าการนำความร้อนจากท่อ PVC
1. เตรียมท่อ PVC ทรงกระบอกขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร นำมาตัด,ไหใด้ค'วามสูง 5 

เซนติเมตร

2. หลังจากได้ขนาดแม่พิมพ์ท่ีต้องการแล้ว นำแม่พิมพ์วางในแนวนอนแล้วผ่าให้ด้านหน่ึงของท่อ 
PVC ให้ขาดออกจากกัน จากน้ันผ่าแม่พิมพิอีกด้านหน่ึงในแนวเดียวกับความสูงของแม่พิมพ์ 
โดยทำการเล่ือยไปเพียงคร่ึงเดียวของความหนาของท่อ PVC เพ่ีอให้ลามารถง้างแม่พิมพ์!น 
การถอดพิมพ์ออกจากผลิตภัณฑ์ได้

3. นำเทปกาวผนึกด้านที่ผ่าขาดออกจากกัน เพ่ีอกันการทะลักของผลิตภัณฑ์!นฃ้ันตอนการใส่ 
ผลิตภัณฑ์ลงในแม่พิมพ์

4. ทาซิลิโคนเจล เพ่ีอใช้หล่อล่ืนไม่ให้ผลิตภัณฑ์ติดกับแม่พิมพ์ในตอนถอดพิมพ์
5. เตรียมนำผลิตภัณฑ์บรรจุใส่ในแม่พิมพ์ แล้วนำเข้าเตาอบต่อไป

การเตรียมผลิตภัณฑ์ก่อนการนำไปทดสอบหาค่าการนำความร้อน
1. นำผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการนวดผสมตามอัตราส่วนท่ีต้องการมาใส่ลงในแม่พิมพ์ท่ีเตรียมไว้
2. นำไปอบแห้งท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเกือบจะแห้ง จากน้ันถอดแม่พิมพ์ออกจากผลิตภัณฑ์ 

แล้วอบผลิตภัณฑ์ต่อจนแห้งสนึท
3. นำผลิตภัณฑ์แห้งท่ีได้ท้ิงให้เย็น แล้วนำไปทำการทดสอบ

การทดสอบค่ากำลังวัสดุโดยการวัดแรงกดด้วยเคร่ึอง Autograph รุ่น AG-1000E
1. วัดขนาดของช้ินงานท่ีต้องการทดสอบ (เล้นผ่านศูนย์กลางและความสูง)
2. วางช้ินงานบนแท่นเพ่ีอพร้อมกด
3. ทำการกดช้ินงาน โดยเคร่ึองจะวัดค่าแรงกดเป็นหน่วยนึวตัน
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การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตพอสังเขป

ต้นทุนการผลิตลูกบอลฉนวนเถ้าแกลบ

ราคาค่าวัตถุดิบ ( ต่อ 1000 กก.ผลิตภัณฑ์)

วัตถุดิบ
ราคาวัตถุดิบ 
(บาท/กก.)

อัตราส่วนการผสม ราคาวัตถุดิบ(บาท)

เถ้าแกลบ 0.50 0.70 350
ดินดำ 0.60 0.30 180

----C—------------------------------------------
อัตราส่วนของการผสมวัตถุดิบท่ีผสมแล้วกับนำแป้ง 1 : 1

แป้งมัน 8.00 0.05 400
น้ํา 0.01 1.00 10

รวม 940

ค่าไฟฟ้า ( ต่อ 1000 กก.ผลิตภัณฑ์) 
ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยละ 3 (บาท/ยูนิต)

ข้ันตอนการผลิต
อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ขนาด (kW)

จำนวนท่ีใซ้
กำลังไฟฟ้า 

( kW)

เวลาท่ีใซ้ใน 
การผลิต 

(ซม.)

ราคาค่าไฟ 
ฟ้า (บาท)

การนวดวัตถุดิบ 2.2 10 22 0.5 33
การปัน (การข้ึนรูป) 2.2 10 22 1 66

การอบแห้ง 1.2 250 300 2 1800
รวม 1899

หมายเหตุ มอเตอ?2.2 kW ประมาณ 10 ตัว
มอเตอร์2.2 kW ประมาณ 10 ตัว

เตาอบขนาด 1.2 kW ประมาณ 250 เคร่ือง ( 1 เครื่องอบได้ประมาณ 4 กก.)



ค่าแรงงาน ( ต่อ 1000 กก.ผลิตภัณฑ์)
ค่าแรงต่อวัน ( จำนวนเวลาท่ี ค่าแรง
บาท/ 8 ชม. ) ทำงาน ( ซม.) ( บาท )

แรงงาน 200 2 50

รวมค ่าใช ้จ ่ายท ั้งหมด 2889 บ าท ต ่อ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์1000  กก.
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ลักษณะขององค์ประกอบและผลิตภัณฑ์ลูกบอลฉนวน 
ลักษณะท่ัวไปของเถ้าแกลบ
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ลักษณะท่ัวไปของดินดำ
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ลักษณะท่ัวไปของผลิตภัณฑ์



นาย สุรเชษฐ์ บัณฑิตานนท์ เกิดเม่ือวันท่ี 6 ธันวาคม พ.ศ. 2520 ท่ีกรุงเทพมหานคร 
สำเร็จการสืกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา เคมีเทคนิค คณะ 
วิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการสืกษา 2541 และเข้าสืกษาต่อในหลักสูตรวิทยา 
ศาลตรมหาบัณฑิต ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ ปีการสืกษา 2542
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