
ลักษณะทางกายภไพของวัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 
และเคร่ืองมือในการทำการวิจัย

4.1 ความเป็นมาของการผลิตกระจก

กระจกเป ็นผลิตภัณฑ์อย่างหนึ่งของแม้ว (glass) ซ ึ๋งม ีแหล ่งกำเน ิดการผล ิตในแถบฌ โส  
โปเตเม ียและอีย ิปต์เม ื่อประมาณ 4000 ปีมาแภัว ล ่อนคริสตกาลซ ึ่งเร ิ่มทำโดยการบดแร,ควอตซ์ (ซึ่ง 
เป ็นแร่ช ิล ิกา) ให ้ละเอ ียดเป ็นผงผสมกับโซดาและว ัสด ุท ี่!ป ีนด ่าง แภ ัวเต ิมยางไม ้และน ํ้าเล ็กน ้อยเพ ื่อ  
ให ้เกาะต ัวก ันผสมให ้เข ้าภ ันด ีแม ้วอ ัดลงในแบบโลหะ เม ื่อนำไปเผาด้วยความร้อนสูง นึ่า และยางไม  ้
จะถ ูกเผาไปหมด และส ่วนผสมท ี่เหล ือก ็จะทำปฏ ิก ิร ิยาทำให ้ผล ึกช ิล ิกาเซ ึ่อมต ิดก ัน เน ื้อภายในจะ 
เป ็น ส ีขาวแต ่ผ ิวน อกจะเงาวาวเห ม ือน ก ัน ต ่อมาได ้ม ีการพ ัฒ น าการผล ิตแม ้วม าอย ่างต ่อ เน ื่อง จน 
ประมาณ 900 ป ี ก ่อนคริสตกาล การทำแม ้วในอ ีย ิปต ์และฌ โสโปเตเม ียส ่วนใหญ ่จะจ ัดทำเป ็นเพ ียง  
ภาชนะประเภทกระปุก แจกัน ฯลฯ ต ่อมาการผลิตภ ัณฑ ์แม ้วได ้ร ุ่งเร ืองข ึ้นในสม ัยอาณาจ ักรโรม ัน  
เม ื่อประมาณ 2000 ป ีมาแม ้วด ังจะเห ็นได ้จากหล ักฐานทางประว ัต ิศาสตร์ท ี่แสดงให ้เห ็นว ่าในกรุง  
โรมได ้เก ิดม ีการเป ่าแม ้วเป ็น ร ุป แบ บ ต ่าง ๆ มากมาย สำหรับกระจกแผ ่นน ั้น เร ิ่มผล ิตครั้งแรกใน  
ศตวรรษที่ 7 โดยทำแม ้วให ้เป ็นร ูปขวดกลมแม ้วต ัดปากขวดและก้นขวดออก และเอาไปคล ี่ออกเป ็น  
แผ ่น ใน ขณ ะท ี่แม ้วย ังร ้อน อย ู่จะได ้แผ ่น กระจกท ี่ต ้องการแต ่ว ิธ ีการต ังกล ่าวไม ่สาม ารถท ำกระจก  
แผ ่น ให ญ ่ได ้ ค ือเม ื่อผ ่านกระบวนการผล ิตจนได ้น ื้าแม ้วก ็นำน ื้าแม ้วท ี่ย ังร ้อนเทลงบนนั้นโต ๊ะซ ึ่งผ ิว  
โต ๊ะป ุด ้วยแผ ่น โลห ะเร ียบ แม ้วร ัดท ับ ด ้วยล ูกกล ิ้ง เห ล ็ก  เพ ื่อให ้เร ียบและแบนแม ้วนำไปข ัดอ ักคร ั้ง 
หนึ่งก ็จะได้กระจกแผ่นใหญ ่ตามต้องการ แต ่กระจกท ี่ได ้โดยการผล ิตว ิธ ีน ี้ก ็ย ังม ีข ้อบกพร่องค ือหนา 
และหนักมาก หล ังจากน ั้นกระบวนการผลิตกระจกเพ ื่อใช ้กระจกประกอบอาคารก ็ได ้ล ูกพ ัฒ นาควบ  
ลู่ไปกับการพัฒนาของ สถาป ิตยกรรมในช่วงเวลาสม ัยต ่าง ๆ ตั้งแต ่ย ุคคลาสสิค, โกธ ิค รวมทั้งยุค 
สมัยอื่น ๆ ต ่อเน ื่องกันมาเป ็นเวลานาน ต ังจะเห ็นได ้จากการใช ้ว ัสด ุกระจกประกอบอาคารในส ่วน  
ต่าง  ๆ อย่างมากมายตามอาคารสถาป ิตยกรรมที่ถ ูกสร้างข ึ้นในสมัยน ั้น ๆ ท ี่ย ังหลงเหลือให ้พบเห ็น  
กันอยู่ในปีจจุบัน ในประเทศต่าง ๆ ท ั่วโลกจนกระท ั่งในสม ัยศตวรรษท ี่ 19 ซ ึ่งเป ็นช ่วงเวลาท ี่โลกม  ี
การเปล ี่ยนแปลงทางสภาพเศรษฐก ิจ,ส ังคมและเทคโนโลย ีอย ่างมากมายอ ัน เน ื่องมาจากการปฏ ิว ัต  ิ
อ ุต ส าห กรรม ท ี่ส ่งผ ลกระท บ ไป ท ั่ว โลกรวม ท ั่ง เท ค โน โลย ีใน การก ่อส ร ้างท ี่ได ้ร ับ ผล พ วงจาก การ
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พ ัฒ นาเหล ่าน ี้ด ้วยเช ่น เด ียวก ัน  ด ้งจะเห ็นได ้จากระบบโครงสร,างฃองอาคารในสมัยโบราณจะ!ป ีน  
ลักษณะของผนังรับนี้าหนัก (b earin g  w a ll)  ที่ม ีข ้อจำก ัดด ้านขนาดช่องเป ิดในอาคารด ้องม ีล ักษณะ  
เป ีนช ่องเล ็ก ๆ ตามไปด ้วยแต ่อย ่างไรล ็ตามความด ้องการของมน ุษย ์ใน การนำแสงเข ้าส ู่ภายใน  
อาคารก ็ย ังม ีควบถ ู,ก ันก ับการค ิดด ้นพ ัฒนาระบบโครงสร ้างอาคารให ้มากข ึ้นก ็ย ังม ีอย ู่ตลอดเวลาจน  
กระท ั่งใน สม ัยโกธ ิค เป ีนด ้นมาท ี่ม ีการพ ัฒ นาระบบโครงสร ้างให ้ม ีล ักษณ ะแตกต ่างก ัน ออกไป!ป ีน  
โครงสร้างแบบ sk e le to n  ประกอบก ับโครงสร ้าง v au lt หรือโครงสร้าง arch เหล ่าน ี้ทำให ้ข ้อจำก ัด  
ใน การออกแบบก ่อสร ้างอาคารถ ูกทำให ้ลดลงไป และ!มอผนวกการพ ัฒนาทางเทคโนโลยีด ้งกล ่าว  
ข้างต้น พร้อมก ับการด ้นพบวัสด ุก ่อสร้างชน ิดใหม ่ ๆ เช่น เหล ็กและคอนกรีตเหล ่าน ี้ทำให ้สามารถ  
เปล ี่ยน แป ลงระบบโครงสร ้างอาคารของระบบเด ิมๆ ท ี่ใช ้ก ันอย ู่เป ็นเวลาหลายศตวรรษเป ็นระบบ  
โครงสร้างเสาและคาน (p ost and lin te l) ซึ่ง!ป ีนจุดเร ิ่มต ้นของการออกแบบสถาป ัตยกรรมยุคใหม่ 
(m odern arch itecture) ที่ปราศจากการจำก ัดใด ๆ ใน ออกแบบอ ีกต ่อไป

ส ำห ร ับ ว ัสด ุกระจกก ็เช ่น เด ียวก ัน ท ี่ใน สม ัยโบ ราณ จากกรรม ว ิธ ีใน การผล ิตแบ บ เด ิม ท ี ่
สามารถผลิตกระจกได้ม ีขนาดเพียง 0.75 *0.50 เมตร ก ็สามารถพ ัฒนาการผลิตให ้ม ีขนาดใหญ ่ข ึ้น  
เป็น 1.00x1.30 เมตร ในช ่วงป ี 1830 หรือกลางศตวรรษที่ 19 จากการพ ัฒ นาควบด ู่ก ันไปในลักษณะ  
น ี้ส ่งผลให ้วงการออกแบบเจร ิญ ร ุดหน ้าไปอย ่างรวดเร ็วด ้วยจ ินตนาการของสถาปน ิกผ ู้ออกแบบท ี ่
ถูกควบค ุมมา!ป ีนเวลานาน ความต ้องการนำแสงสว่างให ้เข ้าส ู่อาคารในปริมาณมากท ี่ควบค ู,ไปกับ  
ความงดงามของอาคารท ี่เคยถ ูกจำก ัดได ้ถ ูกปลดปล ่อยลงโดยส ิ้น เช ิงด ้งจะเห ็นได ้จากงานออกแบบ  
ของสถาปน ิกช ั้นนำในสม ัยน ี้นไม ่ว ่าจะเป ีน มีส แวน เดอ โรห ้, วอลเตอร ์ โกรเป ียส หรือแมกระทั่ง 
แฟรงค์ ลอยด์ ไรท ์ ท ี่ม ีความเป ็นเอกเทศโดดเด ่นและสวยงามกว่าย ุคสม ัยใด ๆด ้วยการใช ้งานกระจก  
ประกอบอาคารในลักษณะต่าง ๆ อย่างมากมาย หล ังจากน ี้นความต ้องการในการใช ้งานอาคารในร ุป  
แบบลักษณะต่าง ๆ ก ็เป ีนด ้วกำหนดทิศทางการพ ัฒนาค ุณสมบัต ิด ้านเทคน ิคของกระจกให ้ม ีความ  
หลากหลายมากข ึ้น เพ ื่อให ้สอดคลัองก ับความต ้องการในลักษณะต่าง ๆ ของผ ู้ใช ้อาคาร จากเดิมที่ 
เป ็นกระจกใสลัวน ๆ ก ็เก ิดการพ ัฒนาเป ็นกระจกสีด ้ดแสง (tinted glass) เพ ื่อป ้องกันความร้อนเข ้าส ู่ 
อาคารในส ่วนท ี่ไม ่ต ้องการและพ ัฒ นาต ่อเน ื่องเป ็นกระจกสะท ้อนแสง (reflective glass) ที่มีคุณ 
สมบ ัต ิใน การป ้องก ัน ความ ร ้อน ท ี่ด ีข ึ้น และส าม ารถป ร ับ ป ร ุงส ภาพ ภายใน อาคารให ้อย ู่ใน ส ภาพ ท ี ่
เหมาะสมก ับการใช ้งาน ของมน ุษย ์จนกระท ั่งป ัจจ ุบ ัน ใน งาน ออกแบบอาคารท ี่ผ ู้ออกแบบน อกจาก  
จะต้องพ ิจารณาถึงประโยชน์ใช ้สอย, ความสวยงาม, ปริมาณแสงสว่างเพ ื่อการใช ้งานและความเป ็น  
ไปไต ้ทางด ้านเศรษฐกิจแล ัวแนวความค ิดในด ้านการออกแบบเพ ื่อตอบสนองมน ุษย์และส ิ่งแวดลัอม  
หรือสถาปัตยกรรมแห่งชีว ิต (green architecture) ก ็เป ็นประเด ็นสำคัญที่ถ ูกนำมาคำน ึงถ ึงก ันอย่าง
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เน ื่องจากป ัญ หาทางต ้าน สภาวะแวดล ้อมท ี่เก ิดข ึ้นจากการใช ้พ ล ังงาน เช ื้อ เพ ล ิงประกอบการใช ้งาน  
อาคารในปริมาณมากข ึ้นแล ้วท ั่วท ุกบ ุมโลก กระแสการเร ียกร ้อง การออกแบบท ี่ สอดคล้องกับการ  
ประหย ัดพ ล ังงานม ีมากข ึ้นท ุกท ี การพ ัฒ นาค ุณสมบ ัต ิกระจกเพ ื่อตอบสนองความต ้องการด ังกล ่า 
วจะถ ูกแสดงให ้เห ็นไต ้จากการเก ิดกระจก Low-E หเอกระจกสะท ้อนความร ้อนเพ ื่อลดการใช ้พล ัง  
งานสำหรับการปรุงแต่งสภาพภายในอาคาร หร ือจนกระท ั่งการพ ัฒนากระจกให ้ม ีค ุณสมบ ัต ิเปล ี่ยน  
แปลงค ่าการส ่องผ ่านของแสงและการแผ ่ร ังส ีความร ้อนไต ้ตามสภาพ ธรรมชาต ิก ็เป ็นส ิ่งท ี่สามารถ  
มองเห ็นไต ้ในอนาคตอ ันใกล ้อย ่างแน ่นอน ซ ึ่งเป ็นส ิ่งแสดงให ้เห ็นถ ึงความสำค ัญ ของว ัสด ุกระจกน ี้ 
กับชีว ิตมนุษย์และสถาปัตยกรรมไต้อย่างช ัดเจน

ใน ประเทศไทยการเล ือกใช ้ว ัสด ุกระจกประกอบการออกแบบอาคารน ั้นก ็ม ีอย ู่เป ็น เวลา  
นานซึ่งเป ็นผลมาจากการรับอ ิทธ ิพลมาจากสถาป ัตยกรรมจากต่างประเทศน ั่นเองโดยเฉพาะอย่างย ิ่ง  
ใน ป ัจจ ุบ ัน ท ี่วงการสถาป ัตยกรรม ใน ป ระเท ศ ไท ยม ีการพ ัฒ น าข ึ้น กว ่าเด ิม อย ่างเห ็น ไต ้ช ัดจากร ูป  
แบบอาคารท ี่ม ีความสวยงามและหลากหลายเก ิดข ึ้นอย ่างมากมายแต ่อย ่างไรก ็ตามการลอกเล ียนรูป  
แบ บ ล ักษ ณ ะการออกแบ บ อาคารจากต ่างป ระเท ศ ท ี่ม ีเน ื้อห าและความ ต ้องการท ี่แท ้จร ิงใน การใช  ้
งานรวมท ั้งสภาพถูม ิอากาศท ี่ม ีความแตกต ่างจากประเทศไทย ก ็อาจก ่อให ้เก ิดป ัญ หาก ับผ ู้ใช ้อาคาร  
และส ังค ม โด ยรวม ไต ้ซ ึ่งแน วท างใน การแล ้ป ัญ ห าก ็ส าม ารถ ท ำไต ้ต ้วยก ารท ำค วาม เข ้าใจ ก ับ ค ุณ  
สมบ ัต ิของว ัสด ุอย ่างละเอ ียดถ ี่ถ ้วนประกอบก ับการใช ้ความเความสามารถและจ ิตสำน ึกท ี่ด ีในการ  
ออกแบ บ ก ็จะสามารถแก ้1]ขป ัญ หาท ี่เก ิดข ึ้นและสร้างสรรค ์ค ุณภาพชีว ิตท ี่ด ีให ้ก ับผ ู้ใช ้อาคารและส ิ่ง 
แวดล้อมไต้ สำหร ับในการศ ึกษาว ิจ ัยคร ั้งน ี้เพ ื่อก ่อให ้เก ิดความเข ้าใจค ุณสมบ ัต ิของว ัสด ุและสามารถ  
ใช ้เป ็น แ น ว ท างใน ก าร อ อ ก แ บ บ อ าค าร จ ร ิงไต ้ต ่อ ไป จ ึง ไต ้พ ิจ าร ณ าค ัด เล ือ ก ว ัส ด ุก ร ะ จ ก ใน ก าร  
ทดสอบจากชน ิดของว ัสด ุกระจกท ี่ใช ้ก ันอย ู่แพร ่หลายในการออกแบบอาคารในป ัจจ ุบ ัน

4.2 วัตลุด ิบ และกรรมวิธ ีในการผสิฅ

ว ัตล ุด ิบหลักซ ึ่งใช ้ในการผลิตกระจกแผ ่นเร ียบน ั้น  ม ีทรายแก้ว (silica sand ในประเทศ  
ไทยไต ้มาจากหาดทรายจังหวัดระยอง) โซเดียมซัลเฟต (sodium sulphate) หินพินม้า (feldspar) แร' 
โด โลไม ท ้ (dolomite) และเศษกระจกซึ่งท ั้ง5ว ัตถ ุด ิบท ี่กล ่าวมาท ั้งหมดน ี้หาไต ้ภายในประเทศ นอก 
จากวัตถุด ิบด ังกล่าวท ี่เป ็นวัตถ ุหล ักแล้ว หากต ้องการผลิตกระจกส ีก ็ต ้องเต ิมสารอ ื่น เข ้าไป ซึ่งเป็น 
ออกไซด์ของโลหะต ่าง ๆ เช่น น ิเก ิล เห ล ็กและโคบ อลต ์ เป็นต้น สำหรับเช ื้อเพล ิงในป ัจจ ุบ ันใช ้น ี้า 
มันเตา
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ส ่วนผสมของวัตล ุด ิบในการผลิตกระจกแผ ่นม ีด ังต ่อไปน ี้ 
ทรายแล้ว 43.3 % โซดาแอช 10.8 %
โซเดียมซัลเฟต 0.9%  แร,โด โล ไมท้ 9.8 %

หินปูน 2.5% หินหินม้า 1.1 %
เศษกระจก 31.6%

ข ั้นตอนการผล ิตด ้วยระบบโฟลตโปร เซส ข ั้นแรกนำวัตลุด ิบต ่าง ๆ ตามอัตราส่วนที่ 
กำหนดไวัข ้างบนมาผสมให ้เข ้าก ันแล ้วนำเข ้าเตาหลอม (tank fu rn ace) ให ้ละลายเข ้าก ันเป ็นน ี้าแล ้ว  
ที่อ ุณหถูม ิประเทศ 1600 ° c  เม ื่ออ ุณหภูม ิลดลงเหลือ 1100 ° c  แล ้วปล่อยน ี้าแล ้วผ ่านช่อง (ca n a l)  

ให ้ไห ลลงส ู่อ ่างโลห ะ (flo a t bath ห เอ  tin bath) ช ึ๋งในอ ่างบรรจ ุโลหะด ีบ ุกหลอมเหลวท ี่ด ีม ีค ุณ  
ส ม บ ัต ิห น ักกว ่าน ํ้าแล ้ว  น ี้าแล ้วจะลอยต ัวอย ู่บนโลหะหลอมเหลวซ ึ่งไม,ทำปฎิกริยาทางเคม ีก ับน ี้า 
แล้ว น ี้าแล ้วจะถ ูกด ึงให ้1!หลไปข้างหน ้า กายใต ้อ ุณหภ ูม ิและภายใต ้ความด ันท ี่ม ีการควบคุมไว ้อย ่าง 
ดี ความหนักของโลหะหลอมเหลว รวมก ับความหนักของน ี้าแล ้ว จะทำให ้น ี้าแล ้วไหลไปเป ีนสาย  
เร ียบคล้ายร ิบบ ิ้นและม ีความหนาสมื่าเสมอท ั้งสองต ้านของน ี้าแล ้ว ต ่อจากน ี้สายกระจกจะค่อย ๆ 
ถ ูกทำให ้เย ็นลงขณ ะท ี่ไหลมาตรงปลายของอ ่างโลหะและเคล ื่อนเข ้าส ่วนท ี่ลดอ ุณ หภ ูม ิ (an n ea lin g )  

ซึ่งจะทำให ้กระจกเย็นตัวลงอย่างช้า ๆ เพ ื่อขจ ัดความเครียดในเน ื้อกระจกลำด ับต ่อไปกระจกจะผ ่าน  
ไปที่ส ่วนล้าง เป ่าให ้แห ้งและเข ้าส ู่เคร ื่องต ัดให ้ไต ้ขนาดท ี่ต ้องการกระจกโฟลตซ ึ่งผล ิตโดยว ิธ ีโฟลต  
โปรเซตน ี้ม ีค ุณ สมบ ัต ิด ีเย ี่ยมกว ่ากระจกช ีฑ  (sh e e tg la ss) ให ้ภาพการมองผ่านที่เป ็นจริงตามธรรม  
ชาติ ไม ่บ ิดเบ ี้ยวหลอกตา สามารถทนการข ูดข ีดเป ็นรอยไต ้มากกว่ากระจกชีท

4.3 ประเภทของกระจกท่ีใช้ในการทดสอบ

4.3.1 กระจกสะท้อนแสง
เป ็นการเคล ือบผ ิวกระจกโฟลทด ้วยแผ ่นออกไซด ์ของโลหะให ้ม ีความทนทานสวย  

งามมากขึ้นวิธ ีการด ังกล ่าวน ี้อาจเร ียกว่าการเคลือบผิวหน ้า (surface coating) ซ ึ่งทำให ้กระจกม คี ุ ณ  

สมบัต ิต ้านการสะท้อนแสง ทำให ้สามารถสะท ้อนพลังงานจากแสงอาท ิตย ์ท ี่แผ ่ร ังส ีไต ้บางส ่วน ยิง 
กระจกท ี่เคล ือบเป ็นกระจกส ีด ้วยแล ้วจะย ิ่งช ่วยท ั้งต ้านการสะท ้อน และดูดพลังงานความร้อนที่จะ 
ผ่านเข ้าไปในอาคารไต ้อย ่างมาก
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กระจกท ี่เคล ือบเป ็นกระจกส ีด ้วยแล ้วจะย ิ่งช ่วยท ิ้งด ้านการสะท ้อน และดูดพลังงานความร้อนที่จะ 
ผ่านเข ้าไปในอาคารได ้อย ่างมาก

ก ระจก ส ะท ้อ น แส งน ิยม ใช ้ก ับ อ าค ารข น าด ให Iขู่หรือตึกระฟ้า ทำใท ้อาคารด ูสง่าและ  
สวยงาม ในขณะที่ผ ู้อาศ ัยอยู่ภายในจะมองเห ็นกระจกน ี้คล ้ายกระจกส ี

กรรมวิธ ีในการเคล ือบออกไซด ์ของโลหะ สามารถแบ ่งได ้เป ็น 2 ว ิธ ีด ังน ี้ คือ
การ!คลอบแบบแวคุม (vacuum deposition หรือ soft coating) กรรมวิธ ีน ิเคลือบ  

กระจกโดยการพ ่น ส ารโลห ะบ างช น ิดบ น ผ ิวด ้าน ใดด ้าน ห น ึ่งข องกระจก กระแสไพ ่ฟ ้าจะทำปฎ  ิ
กร ิยาท ำให โลห ะแท รกต ัวลงบ น ผ ิวกระจก การเคล ือบด ้วยว ิธ ีน ี้สารท ี่เคล ือบสามารถจะถ ูกขดซ ีด  
ออกได้ง่าย แต ่สารท ี่เคล ือบกระจกสามารถเคล ือบไปท ุกอณ ูของผ ิวกระจก ตังนั้น จ ึงควรนำกระจก  
ชนิดนี้มาทำเป ็นกระจกนิรภัยช ั้น ลามิเนต หรือกระจกฉนวน เพ ื่อป ้องก ันสารท ี่เคล ือบผิวกระจกถ ูก  
ขูดขีด การนำกระจกซอพ ่ท ์โคทท้ิง (soft coating) มาทำเป็นเทม!ปอร์หรือฮีฑสเตรงท้น ี้น จะตองนำ 
กระจกมาทำกรรมวิธ ีเทมเปอร ้หร ือฮ ีทสเตรงท ้ก ่อน จากน ั้นค ่อยผ ่านขบวนการเคลือบแบบแวคคุม  
กระจกท ี่ผ ่านการเคล ือบโลหะแล ้วจะมาทำกรรมว ิธ ีเทมเปอร ์หร ือเทสเตรงท ์ไม ่ได ้ เน ื่องจากความ  
ร้อนในขบวนการเทมเปอร์หร ือฮ ีทสเตรงท ้จะทำลายสารของโลหะ

การเคลอบแบบ 1พโรล ิท ิค (pyrolitic deposition หรอ hard coating )
กรรมว ิธ ีน ี้กระจกจะถ ูกเคล ือบใน ขณ ะท ี่กระจกย ังอย ู่ใน ล ักษณ ะของของเหลวอย ู ่

ออกไซด ์ของโลหะจะถ ูกเคล ือบลงบนผ ิวของเหลวของกระจก จากน ั้นก ็จะกระจายแทรกซ ึมลงใน  
เน ื้อกระจก การเคล ือบด ้วยว ิธ ีน ี้ออกไซด ์ของโลหะไม ่สามารถกระจายไปท ุกพ ื่นผ ิวของโลหะอย่าง  
เท่า ๆ กัน ต ังน ั้นค ุณสมบัต ิของกระจกสะท ้อนแสงแบบฮาร์ดโคฑทิ้ง (hard coating) จึงม ีต ํ่ากวา 
กระจกซ อฟ ท ิโคท ท ิ้งแต ่สารออกไซ ด ์ของโลห ะโดยกรรมว ิธ ีเคล ือบ แบ บ ไพ โรล ิธ ิคจ ึงม ีความแข ็ง  
แกร่งทนทานกว่าการเคลือบแบบแวคคุม อ ีกท ิ้งย ังนำมาทำเป ็นเทมเปอร์หรือเทสเตรงท์ได ้หลังจาก 
ท ี่ผ ่านการเคล ือบแล ้วโดยไม ่ทำใหสารออกไซด ์ของโลหะท ี่เคล ือบละลายได ้ (รูปที่ 4 . 1 )

ค ุณ ส ม บ ัต ิ

1. ค ุณ ส ม บ ัต ิใ น ก า ร ส ะ ท ้อ น แ ส ง ข อ ง ก ร ะ จ ก ส ะ ท ้อ น แ ส ง  ท ำ ใน ้แ ส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิต ย ์ 
แ ล ะ ร ัง ส ีค ว า ม ร ้อ น ผ ่า น เข ้า ม า ใ น อ า ค า ร ไ ด ้น ้อ ย  ซ ึ่ง จ ะ ช ่ว ย ป ร ะ ห ย ัด พ ล ัง ง า น ใน ก า ร ใ ช ้เค ร ื่อ ง ป ร ับ  

อ า ก า ศ แ ล ะ ป ร ะ ห ย ัด ค ่า ใช ้จ ่า ย

2. น อ ก จ า ก จ ะ ส ะ ท ้อ น ร ัง ส ีด ว ง อ า ท ิต ย ์แ ล ะ ล ด ห ล ัง ง า น ค ว า ม ร ้อ น แ ล ้ว  ย ัง ช ่ว ย ล ด แ ส ง ท ี ่
แ ร ง ล ้า ให น ุ่ม น ว ล ล ง  ท ำ ใน ้เก ิด ค ว า ม ส บ า ย ต า  ส ร ้า ง ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ท ี่น ่า อ ย ู่อ า ศ ัย  แ ล ะ ก า ร ท ำ ง า น
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รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะพฤติกรรมการถ่ายเทความ!'อนกระจกสะท้อนแสง
ท ีม า: Lechner, N. Heating, cooling, lighting: Design method for architects. New York:

John Wiley & Sons, 1990.

43.2 กระจกฉนวน
เป ็นกระจกที่พ ัฒนาขึ้นมาจากกระจกฉนวน (in su la ted  g la ss) และกระจก L o w -E  

โดยนำคุณสมบัต ิท ี่ด ีทางท้านต่าง ๆ ของกระจกทั้ง 2 น ี้มาผสมผสานกัน กระจกสะท้อนความร้อน  
จะม ีล ักษณะคลัายกระจกฉนวนคือการใช ้กระจก 2 แผ่น ต ัดให ้ไท ้ขนาดตามความท้องการท ี่เท ่าก ัน  
มาประกบกันโดยมีแผ่นอถูม ิเน ียม ซ ึ่งบรรจุสารดูดความชื้นคนกลาง หล ังจากน ี้นก็จะป ิดรอยต่อท ี่ 
ขอบกระจกต ังกล ่าวซ ึ่งทำให ้อากาศภายในช ่องระหว่างกระจกเป ็นอากาศแท ้งไม ่ม ีความช ื้น เหล ืออย ู่ 
และสามารถเป ็นฉนวนกันความร้อนไท ้ แต ่ในส ่วนนี้กระจกสะท ้อนความร้อนจะเพ ิ่มเต ิมโดยต ิดท ั้ง 
ป ิล ์มท ี่เคล ือบสารท ี่ม ีการกระจายร ังส ีความร ้อนต ํ๋าท ั้ง 2 ท้าน ซ ึ่งป ิล ์มท ี่เคล ือบสารน ี้นอกจากจะ 
สะท ้อนรังส ีความร้อนเพ ื่อลดความร้อนท ี่สะสมในอาคารแล ้วอ ังทำให ้ช ่องว ่างของอากาศท ั้ง 2ข้างที ่
ถูกแบ่งน ี้ม ีพฤติกรรมเป ็นช่องสะท้อนความร้อน ท ี่ม ีผลด ีในด ้านการป ้องก ันการถ ่ายเทความร้อนเข ้า
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สู่อาคารได้อ ีกด ้วย (ค่า บ อาจตํ่าถึง 0.25 BTU/ft2/HR.) กระจกที่นำมาประกอบเป ็นกระจกสะท้อน  
ความ ร ้อน น ี้ สามารถเป ็นได ้ท ั้งกระจกโฟลท,กระจกเทมเปอร ์,กระจกส ี,กระจกสะท ้อนแสง หรือ 
กระจกหลายช ิ้นก ็ได ้ข ึ้นอย ู่ก ับความต ้องการในการใช ้งาน (รูปที่ 4.2)

ค ุณสมบัต ิของกระจกฉนวนของกระจกฉนวน
1 . ป ้องก ันการถ ่ายเทความร ้อนจากภายนอกอาคารเข ้ามาภายในอาคารทำให ้ลดค ่าใช  ้

จ่ายด ้านพลังงานไฟฟ้าจากการใช ้เคร ื่องปรับอากาศได ้
2 . ป ้องก ันเส ียงรบกวนจากกายนอกอาคารได ้ด ีกว ่ากระจกธรรมดา
3. สามารถรับแรงดันลมได้เพ ิ่มข ึ้น
4. ให ้ความปลอดภ ัยจากการแตกหักเส ียหายมากขึ้น
5. ม ีค ุณสมบ ัต ิหร ือปล ่อยให ้แสงส ่องผ ่านได ้ด ีกว ่ากระจกสะท ้อนแสงแต ่ไม ่เก ิดความ  

ร ้อนในปริมาณมากเหม ือนกระจกใสก ับอ ุปกรณ ์,เฟอร ์น ิเจอร ์ ภายในอาคารก ็ได ้
7. ช ่วยลดความจ้าของแสงทำให ้ม ีความสะดวกในการใช ้งานมากข ึ้น  (สุนทร บุญญา 

ร ิก า ร ,2539)

รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะพฤติกรรมการถ ่ายเทความร้อนของกระจกฉนวน

ทึมา ะ Lechner, N. Heating, cooling lighting : Design method for architects. N ew  York:
John W iley & Sons, 1990.
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4.4 ผนังก่ออิฐ

ผน ังก ่ออ ิฐถ ูกเส ือกให ้เป ีนต ัวแทนของผน ังท ี่ม ีมวลสารมาก เน ื่องจากในแวดวงการก ่อ  
สร้างอาคารทั่ว ๆ ไป ผน ังของอาคารส ่วนใหญ ่จะเป ็นผน ังก ่ออ ิฐฉาบป ูน ท ั่งน ี้เพราะผนังก ่ออิฐฉาบ  
ปูนทำงานง่ายคนท ั่วไปสามารถทำเป ็นและอ ิฐก ็เป ็นว ัสด ุท ี่ผล ิตได ้ภายในประเทศ วัตถุด ิบก็ม ีพร้อม 
ด ังน ั้น การก ่อส ร ้างด ้วยว ิธ ีก ่ออ ิฐฉ าบ ป ูน  จ ึงได ้ร ับความนิยมและมีความดุ้นเคยมาเป ็นเวลาช้านาน  
น ับแต ่โบราณสถานต่างๆ ล ้วน ใช ้อ ิฐในการก ่อสร ้างท ั่งน ั้น  ผน ังก ่ออ ิฐฉาบปูนจึงน ับว่าม ีความเหมาะ 
สมในการเป ็นต ัวแทนของผนังท ี่ม ีมวลสารมาก ผน ังก ่ออ ิฐฉาบปูน จะประกอบด้วย อ ิฐมอญ, ปูน 
ก่อ. ปูนฉาบ แต ่ในการทดลองน ี้จะใช ้การเร ียงอ ิฐให ้ได ้ความหนาตามต ้องการ โดยไม ่ม ีการใช ้ป ูน  
ก่อ, ฉาบ เพ ื่อป ืองก ันป ิญหาจากตามชั้นในป ูนฉาบ

อิฐ อ ิฐเป ็นว ัสด ุก ่อสร ้างท ี่ม ีล ักษณะเป ็นแท ่งส ี่เหล ี่ยม(รปท ี่ 4.3) ใช ้ใน การก ่อกำแพ ง  
หรือผน ังบ ้านพ ักอาศ ัยอ ิฐท ี่พบเห ็นท ั่วไปในท ้องตลาดป ิจจ ุบ ัน ม ีหลาอชนิด เช่น อ ิฐมอIชู, อ ิฐท ี่ใช ้ 
เครื่องอัด, อ ิฐประดับ, อ ิฐทนไฟ, อิฐดินซีเมนต์, อิฐบล๊อค ฯลฯ สำหร ับใน การทดลองน ี้ เราใช ้อ ิฐ 
มอญ ในการก่อผน ัง ให ้ม ีขนาดความกวัาง 8 นี้ว

อ ิฐม อ ญ  เป ็น อ ิฐ ด ิน เผ า ร า ค า ถ ูก  ใ ช ้ใ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ท ั่ง ไ ป ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ร ับ น ี้า ห น ัก ม า ก  ท ำจ าก  

ด ิน เห น ีย ว เป ีย ก ซ ึ่ง ผ ่า น ก า ร ย ํ่า ด ิน ให ้เข ้า ก ัน ด ีจ ึง น ำ แ ก ล บ ล ง ผ ส ม  เพ ื่อ ช ่ว ย ให ้เน ื้อ อ ิฐ โ ป ร ่ง  ก าร ท ี่เน ื้อ  

อ ิฐ โป ร ่ง จ ะ ช ่ว ย ให ้อ ิฐ ม ีน ี้า ห น ัก เบ า ข ึ้น  ช ่ว ย ล ด ก า ร แ ต ก ห ัก ข อ ง อ ิฐ  จ า ก น ั้น น ำ ด ิน ท ี่เต ร ีย ม ไ ว ัอ ัด ล ง ใน  

แ ม ่แ บ บ ข น า ด ก ว ้า ง  7 .8  ช .ม . ยาว 19 ช .ม . ห น า  6  ช .ม . เอ า ไ บ ้ป า ด ด ้า น บ น ให ้เร ีย บ แ ล ้ว เอ า ไ ม ้แ บ บ  

อ อ ก  น ำ แ ผ ่น อ ิฐ ท ี่เป ีย ก ไ ป ผ ึ่ง แ ด ด จ น แ ห ้ง  เม ื่อ แ ห ้ง ไ ด ้ท ี่แ ล ้ว จ ึง น ำ ไ ป เข ้า เต า เผ า จ น ก ร ะ ท ั่ง ส ุก ด ีแ ล ้ว  

ป ล ่อ ย ให ้ไ ฟ ด ับ แ ล ้ว จ ึง ร ื้อ ก อ ง อ ิฐ อ อ ก จ า ก เต า เผ า  ส า ม า ร ถ ผ ล ิต ไ ด ้ง ่า ย  เพ ร า ะ ไ ม ่ต อ ง อ า ศ ัย เท ค โ น โ ล ย ี 

ใน ก า ร ผ ล ิต ท ี่ส ูง ม า ก น ัก  (ส ิน ีร ัต น ์ ภ ัท ร ธ ร ร ม ก ุล , 2 5 3 7 )

4.5 ผนังโฟม

โฟมเป ็นตัวแทนของผนังท ี่ม ีมวลสารห้อย เน ื่องจากในป ิจจ ุบ ันวงการก่อสร้างของเม ือง 
ไทยได้ม ีการขยายตัวและเจริญเต ิบโตไปเป ็นอย่างมาก ม ีการนำวัสด ุก ่อสร ้างใหม ่ ๆ มาใช ้ใน การก ่อ  
สร้างมากมายเพ ื่อให ้ตรงกับวัตถ ุประสงค์ของการทำงานมากขึ้น เช่น ใช ้เวลาในการทำงานน ัออลง, 
เป ็นวัสดุสำเร ็จรูป, สามารถทำเป ็นผลิตก ัณฑ ์สำเร ็จร ูปได ้ ฯลฯ ท ่ามกลางความหลากหลายของวัสด  ุ
ใหม ่ๆ นั้น พบว ่าโฟมถ ูกใช ้เป ็นส ่วนประกอบของว ัสด ุใหม ่ ๆ มากพอสมควร ยกตัวอย่างเช่น ผนัง 
กันความร้อน ในนามผลิตภ ัถเฑ ์ “S.C.W air ผน ังก ันความร้อนภายนอก ‘‘Armour Wall” ผนัง
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รูปที่ 4.3 แสดงอ ิฐมอญที่ใช ้ในการวิจ ัย
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คอนกรีตเบา (lightweight concrete) ของโรงฟ ุนซ ่เมนต์ ท ี.พ ี.ไอ เป็นต้น นอกจากน ี้นโฟมยังม ีความ  
ยืดหยุ่นในการใช้งานส ูง เพราะสามารถเล ือกใช ้ความหนาของแผ ่นไต ้ตามต ้องการ ความหนาแน่น  
เท ่าไหร ่ก ็สามารถทำไต ้ ซ ึ่งค ุณสมบัต ิเหล ่าน ี้เหมาะสมกับการทดลองน ี้(ป ีนออ่างมาก(รูปท ี่ 4.4)

โพ ล ีสไตร ีนโฟม เป ็นผลผลิตจากป ิโตรเล ียมชนิดหนึ่ง ผ ่านขบวนการท ี่ให ้โพล ีสไตร ีน  
ขยายตัว ทำให ้เก ิดช ่องอากาศภายในเซล ผน ัง(ชลติดต่อก ันกลมคล้ายลกบอลที่ท ุ้มฟองอากาศอยู่ภาย  
ใน ผน ังเซลแต่ละเซลเกาะกลุ่มก ันอย่างเหนียวแน่น แต่ละเซลจะปิดสนิท (closed cell) นี้าชึมผ่าน  
ไต ้ยากจึงเป ็นว ัสด ุท ี่ก ันน ี้าไต ้ด ี โพล ีสไตร ีนโฟม จะมีส ่วนประกอบของอากาศอยู่ถ ึง 98% ซ ึ่งทำให ้ 
เป ็นว ัสด ุท ี่ม ีค ่าการเป ็นฉนวนท ี่ด ีมาก จนอาจน ับไต ้ว ่าโพล ีสไตรีนโฟมม ีค ่าของการเป ็นฉนวนกับ  
ความร้อนดีท ี่ส ุดเม ื่อเท ียบกับวัสด ุท ี่ม ีราคาเท ่าก ัน

ความหนาแน ่นของโพลีสตรีนโฟม ทำไต ้หลายระตับ ความหนาแน่นยิ่งมากก็ย ิ่งม ีราคา 
สูง ความหนาแน ่นของโพล ีสตร ีนท ี่ใช ้ในการทดลองน ี้อย ู่ในช ่วง 1 ปอนต์/ลบ.ฟุต ลือว่าเป ็นความ  
หนาแน ่นปกต ิสำหร ับใช ้ในงานก ่อสร ้างท ั่ว ๆ  ไป (ส ืน ีร ัตน ์ ภัทรธรรมดุล, 2 5 3 7 )

4.6  ค ค น ก ร ีต ม ว ณ บ า

คอนกร ีตมวลเบาท ี่ใช ้ในการทดลองไต ้เก ิดข ึ๋นในป ี ค.ศ. 1881 ในประเทศสวีเดน โดยม  ี
นิคาล ิส (Michalis) ไต ้คดต ้นวัสด ุก ่อสร้างชน ิดแรกท ี่ใช ้ก ่อบ ่มต ้วซไอนี้าโดอมีส ่วนผสมของทราย  
และฟุนขาว เป ็นว ัสด ุด ิบหลัก ต ่อมาในป ี ค.ศ. 1914 ในประเทศอังกฤษ ไอลส ์!ว ิร ์ท(Aylsworth) ไต  ้
ทดลองทำให ้เก ิดฟองอากาศข ึ้นในเน ื้อว ัสด ุก ่อสร ้าง โดยใช ้ผงโลห ะ (Metallic powder) เป ็นตัวแทน  
ทำปฎิกริยาเคมี หล ังจากน ั้นท ี่สว ีเดนในป ี ค.ศ. 1923 อีร ิคสัน (Eriksson) ไต ้รวมการบ ่มต ้วยไอน ี้า 
เข ้าก ับการเพ ิ่มฟองอากาศในเน ื้อวัสดุ จากการพ ัฒนาต้นคว้าตามลำต ับน ี้ ในท ี่ส ุคขบวนการในการ  
ผล ิตว ัส ด ุก ่อส ร ้างชน ิด ให ม ่ท ี่ม ีค ุณ ภ าพ เห น ือกว ่าอิฐ!เละคอนกรีตก ็ไต ้ถ ือกำ!นิดข ึ้นในป ี 1929 ที ่
ประเทศสวีเดนตั้งแต่น ั้นเป ็นต้นมา การผลิตคอนกรีตมวลเบาน ี้ไต ้เร ิ่มข ึ้น และไต ้ร ับความนิยมอย่าง  
รวดเร็วโดยเฉพาะอย่างยิ่งกายหลังสงครามโลกครั้งท ี่สอง ซ ึ่งม ีการใช ้ว ัสด ุน ี้เป ็นจำนวนมากในการ  
ซ่อมแซมอาคารท ี่ถ ูกทำลายเส ียทายในช่วงสงคราม ใน ป ี ค.ศ. 1995 ในประเทศเยอรมัน ไต้มีการ 
ผลิตคอนกรีตมวลเบา จำนวนถึง 6 ต ้านถูกบาศก์เมตร (หรือ 24 ต้านตารางเมตร) จากคุณสมบัต ิท ี่ด ี 
ของว ัสด ุน ี้ทำให ้ความต ้องการผล ิตภ ัณฑ ์ท ั่วโลกม ีเพ ิ่มมากข ึ้นท ุกป ี และม ีการขยายกำลังการผลิตไป  
ตามถูน ิภาคต่างๆ ท ั่ว โลก รวมทังประเทศไทยต้วย (รูปที่ 4.5)
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รูปที่ 4.4 แสดงแผ่นโพลีสไต1 นโฟมที่ใช ้ในการวิจ ัย
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รุปที่ 4.5 แสดงคอนกรีตมวลเบาท ี่ใช ้ในการวิจ ัย
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คอนกร ีตมวลเบาเป ็นว ัสด ุก ่อสร ้างท ี่รวมล ักษณ ะเด ่นท ี่สำค ัญ สองประการค ือ นำหนัก 
เบา และมีกำลังส ูง นอกจากน ี้ย ังม ีค ุณสมบ ัต ิท ี่เหน ัอกว ่าว ัสด ุก ่อสร้างอ ีกหลาอประการ เช ่นการเป็น  
ฉนวนความร้อน, การดูดซ ับและป ้องกันเส ียง และการทนไฟ

โด ย ก าร เร ิ่ม ต ิ'น จ าก ก าร ผ ล ิต ท ี่ใช ้ส ่ว น ผ ส ม ข อ งว ัต อ ุต ิบ ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ป ร ะ เท ศ อ ัน ได ้แ ก ่ 
ซีเมนต์, ป ูนขาว และทราย ว ัตถ ุด ิบท ั้งสามอย่างน ี้จะถ ูกผสมร่วมก ับน ั้าให ้อย ู่ในรูปของเหลว หลัง 
จ าก น ั้น ฟ อ ง อ าก าศ จ ะ ถ ูก เต ิม ล ง ไป ใน ส ่ว น ผ ส ม น ี้โด ย ใช ้ว ัธ ีก าร ท าง เค ม ี โด ย ใน ข ั้น ต อ น น ี้ผ ง  
อลูม ิเน ียม ซ ึ่งเป ็นว ัสด ุเพ ียงต ัวเด ียวท ี่ต ้องส ั่งช ื้อจากต ่างประเทศจะถ ูกเต ิมลงไปในส ่วนผสม ผง 
อถูม ิเน ียมน ี้จะทำปฏิก ิร ิยาก ับป ูนขาวก ่อให ้เก ิดฟองกาชไฮโดรเจนขนาดเล ็กน ับเป ็นล ้านฟอง ซึ่งจะ 
ทำให ้ส ่วนผสมม ีการขยายปร ิมาตรข ึ้น เป ็นอย ่างมาก ส ่วนกาชไฮโดรเจนน ี้ก ็จะระเหยออกไปและ  
อากาศก ็จะเข ้าม าแท น ท ี่ใน ฟ องอากาศ  ขบ วน การน ี้ท ำให ้โครงสร ้างของว ัส ด ุม ีล ักษ ณ ะเป ็น แบ บ  
Cellular ซ ึ่งโครงสร ้างแบบน ี้เองท ี่เป ็นส ่วนสำค ัญ ท ี่ทำช ุปเปอร ์บล ๊อกให ้ม ีน ั้าหน ักเบา, มีความเป้ฯ 
ฉนวนที่ด ี และม ีกำลังส ูง

ใน การต ัด ว ัส ด ุออก เป ็น ก ้อน น ั้น  จะท ำโดยใช ้ลวดเห ล ็กต ัดก ้อน ช ุป เป อร ์บ ล ๊อกขน าด  
ใหถุเออกเป ็นก้อนย่อยตามขนาดที่ต ้องการ โดยชะตัดก ่อนที่เน ื้อว ัสด ุจะม ีการแข็งต ัวเต ็มท ี่ เม ื่อมีการ 
ตัดแบ่งขนาดเรียบร้อยแล้ว ก ้อนช ุปเปอร์บล ๊อกเหล ่าน ี้จะถ ูกนำไปบ ่มด ้วยว ิธ ี Autoclave โด ย ใช ้1!อ 
นั้าที่ม ีความตันสูง การบ่มจะกินเวลาประมาณ 10-12 ช ั่วโมงเพ ื่อให ้ช ุป เปอร ์บล ๊อกเก ิดกำล ังในการ  
รับแรงไต ้ส ูงส ูด

4.7 ต้นแก้ว
เป ็นไม ้พ ุ่มทรงสูงขนาดเล ็กม ีความสูงต ั้งแต ่ 3-5 เมตร ขนาดทรงพุ่ม 1-3 เมตร ใบ เป ็น ใบ  

ประกอบแบบขนนก มีส ีเข ียวเข้มเป ็นมัน ชน ัดท ี่ม ีใบยอด 1 ใบ  ใบย่อยม ี 7-9 ใบ  ใบย่อยอาว 3 
เซนติเมตร ลำต ้นสีน ั้าตาลแตกเป ็นร่อง ดอกออกเป ็นช ่อส ั้นๆ ท ี่ปลายกิ่ง ดอกสีขาวมี 5 กลีบ มีกกิ่น  
หอมผลรีร ูปไข่ ผลช ุกส ีแดง ออกดอกตลอดปี ชอบดินปนทรายแต่ไม ่ชอบดินเหนียว เป ็นไม้ถ ิ่น  
กำเน ิดในเอเชียเขตร้อน ขยายพันธุด ้วยการตอน การใช ้งานน ิยมปลูกต ้นเด ียวหรือเป ็นกล ุ่มบ ังส ิ่งไม ่ 
สวยงาม สามารถตัดแต่งทรงพ ุ่มเป ็นรูปต่างๆ ได้ง่าย(ณ ัฎฐ พ ัชกรรมและคณะ, 2540) รูปที่ 4.6

4.8 เคร่ืองมือเก็บข้อยูล

ในการทดลองนีใช้เครืองมือ Temperature Indicator และ Temperature Switcher เป็น
ตัวแปรข้อมูลจากสายวัดมาท้ังหมด สายวัดอุณหภูมิใช้สายเทอร์โมคัพเปีล (thermocouple) ชนิด “J”
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ซ ึ๋งม ีหล ักเกณ ฑ ์ในการทำงานโดยใช ้หล ักของความต ่างศ ักย ์ของแรงด ันไฟฟ ้าท ี่ต ่างก ันตามอ ุณ หภ ูม  ิ
เปลี่ยนแปลง (ภายในสายประกอบด ้วยโลหะ 2 ประเภท คือ ทองแดงและเหล็ก เม ื่อนำโลหะท ั้ง 2 
มาเช ื่อมก ันจะทำให ้เก ิดความต ่างศ ักย ์1!ฟฟ้า) โดยท ี่ค ่าแรงด ันไฟฟ ้าท ี่ว ัดได ้จากสายน ี้ม ีค ่าน ้อยมาก  
อยู่ในช่วง 0-5 ม ิลล ิโวลท ์ แรงด ันไฟฟ้าสามารถวัดและแปลงออกมาเป ็นต ัวเลขดิจ ิตอล (digital) ที ่
อ ่านค ่าได ้ โดยใช ้หล ักการทำงานของ Withstone Bridge นอกจากวัดค ่าอ ุณหภูม ิแล ัว ค่าของพลัง 
งานให ้แปลงค ่าเป ็นต ัวเลขเช ่นก ัน (รูปที่ 4.7)

รูปท่ี 4.6 แสดงด้นแก้วที่ใช้ในการทดลอง
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รูปที่ 4.7 ภาพเครื่องเก ็บข้อมูล Campbel Scientific Data Logger พ!'อมสายวัดอุณหภูมิ เทอร์โม
คัพเปิล ชนิด “J” ถ ่ายจากสถานที่ทดสอบ
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