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บทคุัด้ย่อ

บทความนี�เปิน็กุารปิรบัปิรงุคณุสุมบตัิดิุา้นความรอ้นของคอนกุรตีิมวลเบาผู้สุมเมด็ุยางดุว้ยวสัุดุเุปิลี�ยนสุถานะ งานวจิัยั

ปิระกุอบดุว้ย 2 สุว่น คอื กุารปิรบัปิรงุคณุภัาพพื�นผู้วิมวลรวมที�ฝัังติวัดุ้วยวัสุดุเุปิลี�ยนสุถานะดุว้ยซิิลิกุาฟูมูเพื�อศึ์กุษากุารสุญูเสุยี 

วสัุดุเุปิลี�ยนสุถานะหลงัไดุร้บัความรอ้นซิ�ำ และศ์กึุษาคณุสุมบตัิขิองคอนกุรตีิผู้สุมเมด็ุยางผู้สุมมวลรวมเบาฝัังติวัดุว้ยวสัุดุเุปิลี�ยน

สุถานะที�ไมป่ิรับปิรุงพื�นผู้วิ และปิรับปิรุงพื�นผู้วิดุว้ยซิลิกิุาฟูมู กุำหนดุอัติราสุว่นน�ำติอ่ปินูซิเีมนติ ์เทา่กุบั 0.35 และแทนที�มวลรวม 

ละเอียดุ (ทราย) ดุ้วยเม็ดุยาง 10 ถึง 30 เปิอร์เซิ็นติ์โดุยปิริมาติร โดุยทำกุารทดุสุอบซิึ�งปิระกุอบดุ้วย ในสุ่วนของมวลรวมเบา 

ไดุ้แกุ่ คุณสุมบัติิของมวลรวมเบากุ่อนและหลังปิรับปิรุงพื�นผู้ิว คุณสุมบัติิของมวลรวมเบาหลังไดุ้รับความร้อนซิ�ำ และในสุ่วน

ของคอนกุรีติ ไดุ้แกุ่ คุณสุมบัติิเชัิงกุล เชัิงกุายภัาพ และค่าสุัมปิระสุิทธิ�กุารนำความร้อน ผู้ลกุารทดุสุอบพบว่า กุารปิรับปิรุง

พื�นผู้ิวมวลรวมเบาสุ่งผู้ลให้เปิอร์เซิ็นติ์กุารดุูดุซึิมน�ำลดุลง ความถ่วงจัำเพาะของมวลรวมเพิ�มขึ�นและเมื�อนำมาผู้สุมร่วมกัุบ

คอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยางสุ่งผู้ลให้กุำลังรับแรงอัดุและกุำลังรับแรงดัุดุเพิ�มขึ�น ในสุ่วนของค่าสัุมปิระสุิทธิ�กุารนำความร้อนพบว่า 

มีค่าแปิรผู้ันติามสุถานะของวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะและปิริมาณกุารแทนที�มวลรวมละเอียดุดุ้วยเม็ดุยาง

คุำสำคุัญ: คอนกุรีติมวลเบา วัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ กุารปิรับปิรุงพื�นผู้ิว กุารรั�วไหลของวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ กุารให้ความร้อนซิ�ำ
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Abstract

This research aims to improve the thermal properties of rubberized concrete with Phase Change Material  

(PCM). The experiment was divided into two parts, Surface improvement of PCM-Lightweight aggregates 

with silica fume to investigate the leakage of PCM after being subjected to heat cycles and Properties of 

the rubberized concrete mixed with PCM-Lightweight aggregates without surface treatment (PCMA) and 

with surface treatment (ASF-PCMA). The water to cement ratio was set at 0.35. The replacement rate of 

fine aggregate (sand) with crumb rubber was varied from 10% to 30% by volume. The experiment on the 

aggregate part consisted of properties of light weight aggregate before and after surface treatment and 

properties of the lightweight aggregate after being subjected to heat cycle. For the rubberized concrete 

part, the experiment included mechanical properties, physical properties, and thermal conductivity. The 

results showed that the surface treatment caused a decrease in water absorption percentage and an 

increase in the specific gravity of aggregates. Compressive and flexural strength were also increased when 

mixed with rubberized concrete. In terms of thermal conductivity, it was found to depend mainly on the 

PCM state and the amount of replacement fine aggregates with crumb rubber.
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1. บทนำ

 ปิจััจับุนัภัาวะโลกุร้อนสุง่ผู้ลกุระทบต่ิออณุหภัมูขิองโลกุ

เปิน็อยา่งมากุ เนื�องจัากุปิลดุปิลอ่ยกุา๊ซิเรอืนกุระจักุที�เพิ�มขึ�น

จัากุกุจิักุรรมติา่งๆ ของมนษุย ์ไมว่า่จัะเปิน็กุารเผู้าถา่นหนิและ

เชัื�อเพลิง จัึงทำให้เกุิดุกุารสุะสุมของกุ๊าซิเรือนกุระจักุ และ 

ความร้อนภัายในชัั�นบรรยากุาศ์โลกุมากุขึ�น ซิึ�งอุติสุาหกุรรม

กุ่อสุร้างของไทยนั�นไดุ้มีกุารคิดุค้นนวัติกุรรมเพื�อลดุปัิญหา

โลกุร้อน เชั่น ระบบหลังคาและฝั้าเย็นชั่วยลดุกุารใชั้พลังงาน 

จัากุเครื�องปิรับอากุาศ์ ระบบผู้นังเย็นชั่วยปิ้องกุันแสุงแดุดุ

จัากุภัายนอกุอาคาร และที�สุำคัญอีกุอย่างกุ็คือกุารพัฒนา

วัสุดุุผู้นังคอนกุรีติมวลเบาเพื�อชั่วยชัะลอความร้อนที�จัะ 

เข้าสุู่ติัวอาคาร พบว่า จัากุงานวิจััยที�ผู้่านมา [1], [2] กุารนำ

วัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะมีซิึ�งคุณสุมบัติิกุารเปิ็นฉนวน เข้ามาใชั้

เพื�อชั่วยกุารกุักุเกุ็บและชัะลอกุารสุ่งผู่้านอุณหภัูมิ อีกุทั�ง

ยังไม่สุ่งผู้ลกุระทบติ่อคุณสุมบัติิเชัิงกุลอีกุดุ้วย ซึิ�งเห็นไดุ้ว่า 

กุารเลือกุวัสุดุุเพื�อนำมาใชั้ในงานกุ่อสุร้างนั�น มีความสุำคัญ

ติ่ออุณหภัูมิภัายนอกุที�เข้าสุู่ติัวอาคารเปิ็นอย่างมากุใน 

ปิัจัจัุบัน

  วสัุดุเุปิลี�ยนสุถานะ [3]–[5] เปิน็วสัุดุทุี�มคีวามสุามารถใน

กุารกุกัุเกุบ็ และรกัุษาอณุหภัมูดิุว้ยกุารดุดูุซิบัและปิลดุปิลอ่ย

ความร้อน และเปิลี�ยนสุถานะจัากุอุณหภัูมิที�เปิลี�ยนแปิลงไปิ  

โดุยวัสุดุเุปิลี�ยนสุถานะมีหลายปิระเภัท เชัน่ ปิระเภัทโพลีเอทิลนี 

ไกุลคอล ปิระเภัทพาราฟูนิ เปิน็ติน้ ซิึ�งจัากุคณุสุมบตัิดิุงักุลา่ว

จัึงนำวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะไปิใชั้งานในวัสุดุุกุ่อสุร้าง โดุยกุาร

ผู้สุมกุับวัสุดุุโดุยติรง บรรจัุในแคปิซูิลพลาสุติิกุ หรือนำวัสุดุุ

เปิลี�ยนสุถานะไปิฝังัตัิวในช่ัองวา่ง หรอืรูพรุนของมวลรวมเบา 

โดุยใชั้ความร้อน โดุยคอนกุรีติผู้สุมดุ้วยมวลรวมเบาฝัังติัว

วสัุดุเุปิลี�ยนสุถานะจัะมนี�ำหนักุเบา มคีณุสุมบตัิใินกุารกัุกุเกุบ็

อุณหภัูมิที�ดุีและมีความเปิ็นฉนวนที�ดุีขึ�น นอกุจัากุนี� กุารนำ

วัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะเข้าไปิฝัังตัิวหรือแทรกุตัิว ทำให้คอนกุรีติ

มีกุำลังรับแรงสุูงขึ�น ค่ากุารซิึมผู้่านน�ำลดุติ�ำลง

 อกีุทั�งมีกุารนำวัสุดุเุปิลี�ยนสุถานะมาใชัร้ว่มกัุบคอนกุรีติ

ผู้สุมเม็ดุยางที�ไดุ้จัากุกุารย่อยเศ์ษยางรถยนต์ิเกุ่า ซิึ�งจัากุ

อดุีติถึงปิัจัจัุบันยางรถยนติ์ใชั้ปิริมาณเพิ�มขึ�นอย่างติ่อเนื�อง 

รายงานจัำนวนรถที�จัดุทะเบียนกัุบกุรมกุารขนสุ่งทางบกุ 

พ.ศ์. 2563 ปิระมาณ 2–3 ล้านคัน [6] สุมมติิว่ารถแติ่ละคัน  

เปิลี�ยนยางทกุุๆ สุองปิ ีจัะกุอ่ใหเ้กุดิุยางรถเกุา่ที�ถกูุทิ�งปิระมาณ  

8–10 ล้านเสุ้นติ่อปิี สุ่งผู้ลให้กุารกุำจััดุและย่อยสุลายยาง

รถยนต์ิเปิ็นปิัญหาหลักุของสุภัาวะแวดุล้อมโลกุ เนื�องจัากุ

ยางรถยนต์ินั�นมีความทนทานสูุงยากุต่ิอกุารย่อยสุลาย อกีุทั�ง 

กุารกุำจััดุนั�นยังเปิ็นปิัญหาที�ท้าทาย เชั่น กุารเผู้าไหม้ทำให้

เกุิดุปัิญหาดุ้านสิุ�งแวดุล้อมอย่างรุนแรง ทิ�งไว้ในหลุมฝัังกุลบ

ติ้องใชั้พื�นที�ขนาดุใหญ่ และยังสุร้างอันติรายจัากุไฟูไหม้และ

ภัยัคกุุคามศ์ตัิรูพชืั อกีุทั�งจัะไมย่อ่ยสุลายและกุอ่ใหเ้กุดิุปัิญหา

สุิ�งแวดุล้อม เพื�อลดุปิริมาณเศ์ษยางรถยนติ์เกุ่าจัึงไดุ้มีกุารนำ

เศ์ษยางเกุา่มาใชัเ้ปิน็สุว่นหนึ�งของอตุิสุาหกุรรมกุอ่สุรา้ง จัากุ

งานวิจััยที�ผู่้านมาพบว่านำมาผู้สุมคอนกุรีติ [7] สุ่งผู้ลให้

คอนกุรตีิมคีวามหนาแนน่ลดุลงและมีคณุสุมบตัิดิุา้นกุารเปิน็

ฉนวนความร้อนที�ดุี [8] 

 งานวิจััยนี� เป็ินกุารนำวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะมาใชั้ร่วมกัุบ

คอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยางที�ปิรับปิรุงคุณสุมบัติิดุ้านอุณหภูัมิของ

คอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยางที�ดุีอยู่แล้วไดุ้ดุียิ�งขึ�นไปิอีกุ ผู้่านกุาร

เพิ�มความสุามารถในกุารกัุกุเกุ็บความร้อนของวัสุดุุเปิลี�ยน

สุถานะแต่ิหลังจัากุไดุ้รบัความร้อนซิ�ำๆ จัากุกุารใชัง้านพบว่า 

มีกุารรั�วซิึมของวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะออกุจัากุมวลรวม เพื�อ 

แกุป้ิญัหาดุงักุลา่วจังึทำกุารศ์กึุษาเกุี�ยวกุบักุารปิรบัปิรงุพื�นผู้วิ

ของมวลรวมเพื�อลดุปิัญหากุารรั�วซิึมของวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ

ดุ้วยซิิลิกุาฟููมหลังจัากุไดุ้รับความร้อนซิ�ำ จัากุนั�นนำมาผู้สุม

กุับคอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยางเพื�อศ์ึกุษาผู้ลกุระทบของมวลรวมที�

มีติ่อคุณสุมบัติิของคอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยาง

2. วัสดุ้ อุปกรณ์และวิธีีการวิจััย

2.1 วัสดุ้

1) ปิูนซีิ เมนต์ิปิอร์ติแลนด์ุ ปิระเภัทที�  1 มีค่ า

ความถ่วงจัำเพาะ 3.15 ติามมาติรฐาน ASTM C150 [9]

2) มวลรวมเบา (LWA) มีขนาดุ 4–10 มิลลิเมติร นำ

มาใชั้แทนมวลรวมหยาบ ซิึ�งมีน�ำหนักุเบา มีค่าหน่วยน�ำหนักุ  

732 กุิโลกุรัมติ่อลูกุบาศ์ก์ุเมติร เปิอร์เซิ็นติ์ดุูดุซิึมน�ำ 16% 

และความถ่วงจัำเพาะอิ�มติัวผู้ิวแห้ง 1.25 โดุยแสุดุงกุาร 

กุระจัายติัวของมวลรวมเบาดุังรูปิที� 1
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3) เม็ดุยาง (CR) ที�ผู้่านติะแกุรงเบอร์ 8 ขนาดุเล็กุกุว่า  

2 มิลลิเมติร มีค่าความถ่วงจัำเพาะอิ�มตัิวผิู้วแห้ง 0.97 

เปิอร์เซิ็นติ์ดุูดุซิึมน�ำ 0.92% และมอดุุลัสุความละเอียดุ 

4.93โดุยแสุดุงกุารกุระจัายติัวของเม็ดุยางดุังรูปิที� 1

4) วัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ ปิระเภัทโพลีเอทิลีนไกุลคอล  

ชันิดุ 1,450 มีจัุดุหลอมเหลว 42–46 องศ์าเซิลเซิียสุ 

ความถ่วงจัำเพาะ 1.09 ที� 25 องศ์าเซิลเซิียสุ และความร้อน

ของกุารหลอมละลาย 37 แคลอรีติ่อกุรัม

5) ซิลิกิุาฟููม อนภุัาคเฉลี�ย 0.1 มลิลเิมติร มคีวามหนาแนน่  

200–300 กุิโลกุรัมติ่อลูกุบาศ์กุ์เมติร ความถ่วงจัำเพาะ 2.2 

ปิริมาณ SiO2 > 85%, ปิริมาณ CaO < 1% และพื�นที�ผู้ิว

จัำเพาะ 20,000 ติารางเมติรต่ิอกิุโลกุรัม ติามมาติรฐาน 

ASTM C1240 [10]

6) มวลรวมละเอียดุ (FA) ที�ผู้่านติะแกุรงเบอร์ 8 ขนาดุ

เลก็ุกุวา่ 2 มลิลเิมติร มคีา่ความถว่งจัำเพาะอิ�มติวัผู้วิแหง้ 2.52 

เปิอร์เซิ็นติ์ดุูดุซิึมน�ำ 1.61% และมอดุุลัสุความละเอียดุ 2.45 

โดุยแสุดุงกุารกุระจัายติัวของมวลรวมละเอียดุดุังรูปิที� 1

7) น�ำสุะอาดุ

8) สุารเคมผีู้สุมเพิ�ม ชันดิุสุารลดุน�ำปิริมาณสุงู Type F 

ติามมาติรฐาน ASTM C494 [11]

2.2 การเติรียมติัวอย่างและการทด้สอบ

 กุระบวนกุารเคลือบผู้ิวมวลรวมเบาแสุดุงดุังรูปิที� 2

2.3 สัด้ส่วนผสมและการเติรียมติัวอย่างคุอนกรีติ

 กุำหนดุปิระเภัทของติัวอย่างคอนกุรีติเปิ็น 2 ปิระเภัท 

คือ คอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยาง (RC) ผู้สุมมวลรวมฝัังติัวดุ้วยวัสุดุุ

เปิลี�ยนสุถานะที�ไม่ผู่้านกุารปิรับปิรุงพื�นผู้ิวและผู่้านกุาร

ปิรับปิรุงพื�นผู้ิว โดุยกุำหนดุอัติราสุ่วนน�ำติ่อปิูนซิีเมนติ์ (w/c 

Ratio) คงที� 0.35 กุำหนดุสัุดุสุ่วนปูินซิีเมนต์ิติ่อมวลรวม

ละเอียดุเท่ากุับ 1.18 และปิริมาณสุารเคมีผู้สุมเพิ�ม ชันิดุ

สุารลดุน�ำปิริมาณสูุงคงที� 1% ของปูินซิีเมนต์ิ โดุยแปิรผัู้น

อตัิราสุว่นกุารแทนที�มวลรวมละเอยีดุดุว้ยเมด็ุ 10–30% โดุย

ปิรมิาติร ผู้ลกุารศึ์กุษาในอดุตีิพบว่า กุารแทนที�ทรายดุ้วยเมด็ุ

ยางเกุนิ 30% โดุยปิริมาติร ทำให้กุำลังรบัแรงอดัุของคอนกุรีติ

ลดุลงจันไม่สุามารถใชั้ในงานโครงสุร้างไดุ้ [12]–[16] ในสุ่วน

ของมวลรวมเบาฝัังติัวดุ้วยวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะทั�งปิรับปิรุง

และไม่ปิรับปิรุงพื�นผู้ิวนำมาใชั้แทนที�มวลรวมเบาไม่ไดุ้ฝัังติัว

ดุ้วยวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ เพื�อให้ไดุ้ปิริมาณวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ 

มากุที�สุุดุ กุำหนดุให้มีปิริมาณวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะมากุกุว่า 

3% โดุยน�ำหนกัุของคอนกุรีติ โดุยอา้งองิจัากุงานวจิัยัในอดุตีิ

เกุี�ยวข้องกัุบกุารใชัว้สัุดุเุปิลี�ยนสุถานะในรูปิของไมโครแคปิซูิล

ในคอนกุรีติพบว่า เนื�องจัากุผู้ลกุระทบที�มีติ่อค่ากุำลังรับแรง

ที�ลดุลง ทำให้กุารใชั้งานของวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะในรูปิของ 

ไมโครแคปิซูิลมีอัติรากุารใชั้ที�ค่อนข้างติ�ำคือไม่เกิุน 3% 

[15]–[18] ในงานวิจััยนี�จัึงมีเปิ้าหมายกุารใชั้งานที�สูุงกุว่า 

รูปที� 1 กุารกุระจัายติวัของเมด็ุยาง (CR) มวลรวมเบา (LWA) 

และมวลรวมละเอียดุ (FA)

รูปที� 2 กุระบวนกุารเคลือบผู้ิวมวลรวมเบา
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3% โดุยน�ำหนักุของคอนกุรีติ โดุยสุัดุสุ่วนผู้สุมคอนกุรีติ 

แสุดุงดุังติารางที� 1

ติารางที� 1 สุัดุสุ่วนผู้สุมคอนกุรีติ

Concrete Type

Mix Proportions (kg/m3)

C W FA CR PCMA
ASF-

PCMA

LWC/PCMA 615 215 520 - 476 -

10CR/PCMA 615 215 468 19 476 -

20CR/PCMA 615 215 417 38 476 -

30CR/PCMA 615 215 365 57 476 -

LWC/ASF-PCMA 615 215 520 - - 528

10RC/ASF-PCMA 615 215 468 19 - 528

20RC/ASF-PCMA 615 215 417 38 - 528

30RC/ASF-PMCA 615 215 365 57 - 528

โดุยที�

 C คือ ปิูนซิีเมนติ์

 FA คือ มวลรวมละเอียดุ

 W คือ น�ำสุะอาดุ

 CR คือ ปิริมาณเม็ดุยาง

 LWC คือ คอนกุรีติผู้สุมมวลรวมเบา

 RC คือ คอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยาง

 PCMA คือ มวลรวม PCM ที�ไม่ผู้่านกุารเคลือบผู้ิว

 ASF-PCMA คือ มวลรวม PCM ที�ผู้่านกุารเคลือบผู้ิว 

 กุารเติรียมตัิวอย่างคอนกุรีติ เติรียมสัุดุสุ่วนผู้สุม

คอนกุรีติ ดุังติารางที� 1 นำไปิผู้สุมในเครื�องโม่แบบ Pan 

Mixer โดุยใชั้เวลาผู้สุมให้สุ่วนผู้สุมทั�งหมดุเข้ากุัน 2–5 นาที 

จัากุนั�นนำคอนกุรีติสุดุทดุสุอบหาค่าหน่วยน�ำหนักุกุ่อนเข้า

แบบหล่อ โดุยกุารทดุสุอบกุำลังรับแรงอัดุ ใชั้แบบหล่อรูปิ

ทรงกุระบอกุ ขนาดุ 150 × 300 มิลลิเมติร กุารทดุสุอบ

กุำลังรับแรงดุัดุ ใชั้แบบหล่อรูปิทรงคานขนาดุ 100 × 100 ×  

350 มิลลิเมติร และกุารทดุสุอบกุารให้ความร้อนซิ�ำและ

กุารทดุสุอบดุ้านอุณหภูัมิ แบบหล่อขนาดุ 200 × 200 × 

50 มิลลิเมติร โดุยหลังจัากุเทคอนกุรีติเข้าแบบแล้ว ทำกุาร

ติำดุ้วยเหล็กุกุระทุ้งจัำนวน 25 ครั�ง จัากุนั�นนำไปิทำกุาร

สุั�นบนโติ๊ะ (Vibrating Table) เป็ินเวลา 1 นาที เพื�อไล่

ฟูองอากุาศ์ให้เหลือน้อยสุุดุ แล้วทำกุารหุ้มตัิวอย่างทดุสุอบ

ดุ้วยแผู้่นพลาสุติิกุใสุทั�งแบบหล่อ เพื�อปิ้องกุันกุารระเหย

ของน�ำทิ�งไว้ 24 ชัั�วโมง จัากุนั�นแกุะติัวอย่างทดุสุอบออกุ

จัากุแบบหล่อ แล้วทำกุารหุ้มแผู่้นพลาสุติิกุใสุทั�งตัิวอย่าง  

จัากุนั�นทำกุารบ่มตัิวอย่างทดุสุอบที�อุณหภูัมิห้อง (27–32 

องศ์าเซิลเซิียสุ) จันอายุครบ 28 วัน และทดุสุอบคุณสุมบัติิ

เชัิงกุลและคุณสุมบัติิความร้อนติ่อไปิ

2.4 การทด้สอบ

 2.4.1 คุณสุมบัติิของมวลรวมเบา

 กุารทดุสุอบมวลรวมเบาฝัังตัิวดุ้วยวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ

ที�ไม่ผู้่านกุารปิรับปิรุงพื�นผู้ิว (PCMA) และผู้่านกุารปิรับปิรุง 

พื�นผู้ิว (ASF-PCMA)

1) กุารทดุสุอบความถว่งจัำเพาะและกุารดูุดุซึิมน�ำ ติาม

มาติรฐาน ASTM C127 [19] 

2) กุารทดุสุอบกุารรั�วซิมึของมวลรวมหลงักุารปิรับปิรุง

พื�นผู้ิว หลังกุารไดุ้รับความร้อนซิ�ำจัำนวน 100 รอบ

เครื�องทดุสุอบนี�ใชั้ในกุารให้ความร้อนซิ�ำต่ิอมวลรวม

หลงัปิรงัปิรงุพื�นผู้วิและติวัอยา่งคอนกุรตีิขนาดุ 200 × 200 ×  

50 มลิลเิมติร โดุยกุำหนดุรอบกุารไดุร้บัความรอ้นซิ�ำ 100 รอบ  

โดุยแติ่ละรอบจัะแบ่งออกุเปิ็น ชั่วงกุารให้ความร้อนติั�งแติ่

อุณหภูัมิ 30 องศ์าเซิลเซิียสุ และเพิ�มอุณหภูัมิจันกุระทั�งถึง 

62 องศ์าเซิลเซิียสุ เมื�อถึงอุณหภัูมิ 62 องศ์าเซิลเซิียสุ แล้ว

จัะเริ�มเข้าสุู่ชั่วงกุารลดุความร้อนจันกุระทั�งถึงอุณหภัูมิ 30  

องศ์าเซิลเซิียสุ ถือว่าเป็ิน 1 รอบกุารทดุสุอบ ซึิ�งใชั้ระยะ

ปิระมาณเวลา 35 นาที โดุยกุารติิดุติั�งอุปิกุรณ์และเครื�อง

ทดุสุอบแสุดุงดุังรูปิที� 3 และมีคุณสุมบัติิดุังติารางที� 2

ติารางที� 2 คุณสุมบัติิของเครื�องทดุสุอบกุารให้ความร้อนซิ�ำ
พััด้ลมระบายอากาศ 
(Ventilator)

12 V – DC, 0.30 A

ฮีีติเติอร์ให้้คุวามร้อน 
(Heat Exchanger)

Power 600 w ชั่วงอุณหภัูมิ 
25–55°C

เซนเซอร์วัด้อุณห้ภููมิ 
(Thermocouple Wire)

Type K วัดุอุณหภัูมิติั�งแติ่ 
–50 ถึง 250°C
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 2.4.2 คุณสุมบัติิของคอนกุรีติ

1) กุารทดุสุอบหาค่าหน่วยน�ำหนักุ ติามมาติรฐาน 

ASTM C138 [20] 

2) กุารทดุสุอบกุำลังรับแรงอัดุ ติามมาติรฐาน ASTM 

C39 [21] ที�อายุติัวอย่างทดุสุอบ 28 วัน

3) กุารทดุสุอบกุำลังรับแรงดุัดุ ติามมาติรฐาน ASTM 

C78 [22] ที�อายุติัวอย่างทดุสุอบ 28 วัน

4) กุารทดุสุอบกุารหาค่านำความร้อน ติามมาติรฐาน 

ASTM C518 [23] ที�อายุติัวอย่างทดุสุอบ 28 วัน

กุารทดุสุอบหาค่าสุัมปิระสุิทธิ�กุารนำความร้อนของ

ติัวอย่างคอนกุรีติจัะกุำหนดุอุณหภัูมิในกุารทดุสุอบให้

ครอบคลุมชั่วงอุณหภูัมิหลอมเหลวของวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ  

ซิึ�งทำให้ค่ากุารนำความร้อนที�ไดุ้นั�นแบ่งออกุเป็ิน 2 สุ่วน

คือ ค่ากุารนำความร้อนที�วัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะมีสุถานะเป็ิน

ของแข็ง (KS) จัะทดุสุอบที�อุณหภัูมิ 30 องศ์าเซิลเซิียสุ ซิึ�งติ�ำ

กุว่าจัุดุหลอมเหลวของ PCM เพื�อให้แน่ใจัว่า PCM ภัายใน

มวลรวมอยู่ในสุถานะของแข็ง และค่ากุารนำความร้อนที� 

PCM มีสุถานะเปิ็นของเหลว (KL) จัะทดุสุอบที�อุณหภัูมิ 55 

องศ์าเซิลเซิียสุ ซิึ�งสุูงกุว่าจัุดุหลอมเหลวของ PCM

 ในกุารหาค่ากุารนำความร้อน เริ�มจัากุกุำหนดุอุณหภูัมิ

ของแผู่้นความร้อนที�ดุ้านหนึ�งให้มีอุณหภัูมิมากุกุว่าตัิวอย่าง

คอนกุรีติ ซิึ�งกุารควบคุมอุณหภัูมิของแผู่้นความร้อนจัะใชั้

ไมโครคอนโทรลเลอร์และรีเลย์สุวิติชั์ในกุารควบคุม เมื�อมี

ความแติกุต่ิางของอุณหภัูมิระหว่างตัิวอย่างคอนกุรีติจัะเกิุดุ

กุารนำความร้อนเข้าสุู่ติัวอย่างคอนกุรีติ เซินเซิอร์วัดุปิริมาณ

ความร้อนจัะวัดุค่าความร้อนที�ชิั�นทดุสุอบไดุ้รับจันกุระทั�ง

ปิริมาณความร้อนอยู่ในสุภัาวะสุมดุุล (Steady-state) เมื�อ

ถงึสุภัาวะสุมดุลุจึังสิุ�นสุุดุกุารทดุสุอบและนำค่าที�บนัทึกุไดุ้มา

คำนวณหาค่ากุารนำความร้อนดุังสุมกุารที� (1)

  (1)

โดุยที�

 k คือ ค่ากุารนำความร้อน, (W/m ˚C)

 Q คือ ค่าพลังงานความร้อนของแผู้่นให้ความร้อน 

(W/m2)

 L คือ ระยะห่างระหว่างแผู่้นทำความร้อนทั�งสุอง

แผู้่นในขณะกุารทดุสุอบ (m)

 ∆T คือ ความแติกุติ่างของอุณหภูัมิระหว่างติัวอย่าง

คอนกุรีติ (˚C)

3. ผลการทด้สอบ

3.1 คุุณสมบัติิของมวลรวมก่อนและห้ลังการฝัังตัิวด้้วย

วัสดุ้เปลี�ยนสถานะ

 ผู้ลกุารทดุสุอบเปิอร์เซิ็นต์ิกุารดุูดุซึิมน�ำพบว่า PCMA 

มีเปิอร์เซิ็นต์ิกุารดุูดุซึิมน�ำลดุลง โดุยมวลรวมเบาปิกุติิมี

เปิอร์เซิ็นติ์กุารดูุดุซึิมอยู่ที� 16% เมื�อฝัังตัิวดุ้วย PCM ค่า

เปิอร์เซิ็นติ์กุารดุูดุซึิมน�ำลดุลงเหลือ 0.20% เนื�องจัากุกุาร

แทนที�ชัอ่งวา่งภัายในมวลรวมดุว้ย PCM สุง่ผู้ลใหเ้ปิอรเ์ซิน็ติ์

กุารดุูดุซิึมน�ำของมวลรวมลดุลง และค่าความถ่วงจัำเพาะ 

พบว่า มีค่าความถ่วงจัำเพาะสุูงขึ�น จัากุมวลรวมเบาปิกุติิ 

อยู่ที� 1.068 แติ่เมื�อฝัังติัวดุ้วย PCM มีค่าเพิ�มขึ�นเปิ็น 1.303  

คิดุเปิ็นเปิอร์เซิ็นติ์ความแติกุติ่าง 22.0% เนื�องจัากุกุารลดุลง

ของชั่องว่างภัายในมวลรวมเบาจัากุกุารฝัังติัวดุ้วย PCM จัึง

ทำให้มีค่าความถ่วงจัำเพาะสุูงขึ�น ดุังแสุดุงในติารางที� 3

 รปูิถ่ายเปิรียบเทียบ  มวลรวมเบา (LWA) และมวลรวม 

ฝัังติัวดุ้วย PCM (PCMA) พบว่า กุารฝัังติัวของ PCM 

ทำให้ผู้ิวของมวลรวมมีลักุษณะแน่น วาว และมีรูพรุนภัายใน 

มวลรวมลดุน้อยลง เมื�อทำกุารสุ่องภัายในของมวลรวม

รูปที� 3 รูปิหน้าติัดุกุารติิดุติั�งอุปิกุรณ์และตัิวอย่างคอนกุรีติ

ภัายในเครื�องทดุสุอบ
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ดุ้วยกุล้องไมโครสุโคปิพบว่า รูพรุนภัายในมวลรวมน้อยลง

เนื�องจัากุกุารแทนที�รูพรนุดุว้ยกุารฝังัติวัของ PCM ดุงัรปูิที� 4

ติารางที� 3 คุณสุมบัติิของมวลรวมกุ่อนและหลังกุารดูุดุซึิม

ดุ้วยวัสุดุุเปิลี�ยนสุถานะ
Properties LWA PCMA % Difference

Absorption (%) 16 0.20 98.94

Bulk specific gravity (Dry) 1.068 1.303 22.0

3.2 คุุณสมบัติิของมวลรวมก่อนและห้ลังปรับปรุงพั้�นผิว

 ผู้ลกุารทดุสุอบเปิอร์เซิ็นติ์กุารดุูดุซิึมน�ำและความถ่วง 

จัำเพาะของ ASF-PCMA พบว่า กุารปิรับปิรุงพื�นผู้ิวสุ่งผู้ล

ให้เปิอร์เซิ็นติ์กุารดุูดุซิึมน�ำลดุลง โดุย PCMA อยู่ที� 0.20% 

แติ่เมื�อปิรับปิรุงพื�นผู้ิวดุ้วยซิิลิกุาฟููม ลงลงเหลือเพียง 0.08% 

เนื�องจัากุซิิลิกุาฟููมที�ผู้่านกุารทำปิฏิิกิุริยากัุบซีิเมนต์ิเพลสุ  

ไปิเคลือบปิิดุช่ัองว่างพื�นผู้ิวมวลรวม ในสุ่วนของค่า

ความถ่วงจัำเพาะ (แห้ง) พบว่า กุารปิรับปิรุงพื�นผิู้วดุ้วยซิิลิกุาฟูมู 

สุ่งผู้ลให้ค่าความถ่วงจัำเพาะเพิ�มขึ�น โดุยเพิ�มขึ�นจัากุ 1.30 

(PCMA) เปิน็ 1.45 (ASF-PCMA) เนื�องจัากุกุารเคลอืบพื�นผู้วิ 

มวลรวม PCMA ทำให้มีหน่วยน�ำหนักุเพิ�มขึ�น ดุังแสุดุงใน

ติารางที� 4 และรูปิที� 5

ติารางที� 4 คุณสุมบัติขิองมวลรวมเบากุ่อนและหลังปิรับปิรุง

พื�นผู้ิว
Properties PCMA ASF-PCMA

Absorption (%) 0.20 0.08

Bulk Specific Gravity (Air Dry) 1.30 1.45

3.3 ทด้สอบการสูญเสียของ PCM ห้ลังให้้คุวามร้อนซ�ำ

 3.3.1 กุารทดุสุอบกุารสุญูเสุยี PCM ออกุจัากุมวลรวม

 โดุยนำมวลรวม PCMA และ ASF-PCMA ใสุ่ไปิใน

ติู้ทดุสุอบกุารให้ความร้อนซิ�ำ โดุยให้ความร้อนเปิ็นจัำนวน 

100 รอบ โดุยในแติ่ละรอบของกุารให้ความร้อนนั�น กุำหนดุ

อณุหภัมูเิริ�มติน้ที� 30 องศ์าเซิลเซิยีสุ และให้ความรอ้นจันไปิถึง 

อุณหภูัมิ 62 องศ์าเซิลเซิียสุ กุ่อนจัะลดุระดัุบอุณหภูัมิกุลับ

มาที� 30 องศ์าเซิลเซิียสุ ให้ถือเป็ิน 1 รอบกุารทดุสุอบ ซิึ�ง

ใชั้เวลาปิระมาณ 35 นาที จัากุนั�นจึังทำกุารชัั�งน�ำหนักุของ 

มวลรวมที�สุูญเสุียไปิจัากุกุารรั�วซิึมของ PCM ออกุจัากุ 

มวลรวมรวมถึงนำไปิทดุสุอบคุณสุมบัติิอื�นติ่อไปิ

 ผู้ลกุารทดุสุอบกุารรั�วซิมึพบวา่ หลงัจัากุไดุร้บัความรอ้น

ซิ�ำ 100 รอบ พบกุารลดุลงของน�ำหนักุเนื�องจัากุกุารสุูญเสุีย

ของ PCM ออกุจัากุมวลรวมดุังรูปิที� 6 นำน�ำหนักุมวลรวม

ไปิคำนวณเปิอร์เซิ็นติ์กุารสูุญเสีุยน�ำหนักุ พบว่า PCMA,  

รูปที� 4 เปิรียบเทียบพื�นผู้ิวและภัายในของ (กุ) มวลรวมเบา 

(ข) มวลรวมเบาฝัังติัวดุ้วย PCM

(กุ) (ข)

รูปที� 5 เปิรียบเทียบพื�นผิู้วและภัายในของ (กุ) มวลรวม 

PCMA (ข) มวลรวม ASF-PCMA

(กุ) (ข)
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ASF-PCMA มีค่ากุารสุูญเสุียน�ำหนักุ 6.41% และ 1.18% 

ติามลำดัุบ โดุยเห็นไดุ้ว่าค่าความสูุญเสีุยน�ำหนักุของ  

ASF-PCMA มีค่าลดุลง เนื�องจัากุมีกุารสุูญเสุีย PCM ลดุลง 

จัากุกุารเคลือบผู้ิวดุ้วยซิิลิกุาฟููม เมื�อพิจัารณาจัากุกุราฟู 

พบวา่ กุารสุญูเสุยีของ PCM จัากุมวลรวม PCMA มแีนวโนม้ 

ลดุลงต่ิอเนื�องติามจัำนวนรอบของกุารไดุ้รับความร้อนซิ�ำ 

แติ่ใน ASF-PCMA มีแนวโน้มคงที� เมื�อครบ 100 รอบ ซิึ�ง

แสุดุงให้ถึงปิระสุิทธิภัาพของกุารเคลือบผู้ิวเปิ็นอย่างดุี

 3.3.2 คุณสุมบัติิของมวลรวมหลังไดุ้รับความร้อนซิ�ำ

 ผู้ลกุารทดุสุอบเปิอร์เซิ็นติ์กุารดูุดุซึิมน�ำของมวลรวม

หลงัไดุ้รบัความร้อนซิ�ำพบว่า เปิอร์เซิน็ติก์ุารดูุดุซิมึน�ำเพิ�มขึ�น

แติกุต่ิางกัุน โดุยค่าเปิอร์เซิน็ต์ิกุารดูุดุซึิมน�ำของ PCMA และ 

ASF-PCMA เพิ�มขึ�นเปิ็น 0.31% และ 0.12% ติามลำดุับ 

เนื�องจัากุไดุ้รับความร้อนซิ�ำในชั่วงอุณหภัูมิที� PCM เปิลี�ยน

สุถานะ สุ่งผู้ลให้ PCM ละลายและสุูญเสุียออกุจัากุมวลรวม 

ทำให้เกุดิุชัอ่งวา่งและน�ำสุามารถซึิมผู้า่นเขา้ไปิในมวลรวมไดุ้ 

พบอกีุวา่กุารเปิลี�ยนแปิลงของ ASF-PCMA มคีา่ติ�ำกุวา่ของ 

PCMA มากุ เนื�องจัากุกุารเคลอืบผู้วิทำใหกุ้ารรั�วซิมึลดุนอ้ยลง 

 ในสุ่วนของค่าความถ่วงจัำเพาะพบว่า มวลรวมเบา

ทั�งสุองชันิดุมีค่าความถ่วงจัำเพาะลดุลงหลังกุารไดุ้รับ 

ความร้อนซิ�ำ โดุยลดุลงจัากุ 0.1305 เปิ็น 0.127 สุำหรับ 

PCMA และ จัากุ 0.145 เปิ็น 0.1425 สุำหรับ ASF-PCMA 

ทั�งนี�เนื�องจัากุกุารรั�วไหลของ PCM ทำใหม้วลรวมเบาสุญูเสุยี 

น�ำหนักุและสุ่งผู้ลให้ค่าความถ่วงจัำเพาะลดุลง กุารลดุลง

ของค่าความถ่วงจัำเพาะของ ASF-PCMA มีค่าติ�ำกุว่าของ 

PCMA อันเนื�องมาจัากุผู้ลของกุารเคลือบผู้ิว ดุังแสุดุงใน

ติารางที� 5

ติารางที� 5 คุณสุมบัติิของมวลรวมกุ่อนและหลังไดุ้รับ 

ความร้อนซิ�ำ
Properties Before After

PCMA

Absorption (%) 0.20 0.31

Bulk Specific Gravity (Air Dry) 1.30 1.27

ASF-PCMA

Absorption (%) 0.08 0.10

Bulk Specific Gravity (Air Dry) 1.45 1.425

3.3 คุุณสมบัติิคุุณสมบัติิของคุอนกรีติ

 3.3.1 ค่าหน่วยน�ำหนักุ

 จัากุรูปิที� 7 ผู้ลกุารทดุสุอบพบว่า ค่าหน่วยน�ำหนักุ 

จัะลดุลงติามปิริมาณเม็ดุยางที�เพิ�มขึ�น โดุยค่าหน่วยน�ำหนักุ

ของ LWC/PCMA มีค่า 1,916 กุิโลกุรัมต่ิอลูกุบาศ์ก์ุเมติร  

และเมื�อแทนที�มวลรวมละเอียดุดุ้วยเม็ดุยาง 30% โดุย

ปิริมาติร สุ่งผู้ลให้ค่าหน่วยน�ำหนักุลดุลงเหลือปิระมาณ  

1,819 กุโิลกุรัมติอ่ลกูุบาศ์ก์ุเมติร เนื�องจัากุความถ่วงจัำเพาะ

ของเม็ดุยางนั�นเบากุว่ามวลรวมละเอียดุมากุ เมื�อแทนที� 

มวลรวมละเอียดุบางสุ่วนดุ้วยมวลรวมที�เบากุว่า สุ่งผู้ลให้

หน่วยน�ำหนักุของคอนกุรีติลดุลง [17], [18], [24]–[26]. 

รูปที� 6 กุารสุูญเสุียน�ำหนักุของ PCM ออกุจัากุมวลรวม รูปที� 7 ค่าหน่วยน�ำหนักุของคอนกุรีติ
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 ในสุว่นของคอนกุรตีิ PCMA และ ASF-PCMA พบวา่  

ค่าหน่วยน�ำหนักุของคอนกุรีติ ASF-PCMA มีค่าสุูงกุว่า

คอนกุรีติ PCMA เมื�อเปิรียบเทียบระหว่างคอนกุรีติ PCMA 

และ ASF-PCMA คา่หนว่ยน�ำหนกัุของคอนกุรตีิ ASF-PCMA  

มคีา่สุงูกุวา่คอนกุรตีิ PCMA ปิระมาณ 1.35–1.81% เนื�องจัากุ 

มวลรวม ASF-PCMA มีความถ่วงจัำเพาะสุูงกุว่า PCMA  

ดุงันั�นเมื�อแทนที�มวลรวม PCMA ดุว้ยมวลรวม ASF-PCMA 

สุ่งผู้ลให้มีค่าหน่วยน�ำหนักุที�สุูงขึ�น

 3.3.2 กุำลังรับแรงอัดุและกุำลังรับแรงดุัดุ

 ผู้ลกุารทดุสุอบพบวา่ LWC/PCMA มคีา่กุำลงัรบัแรงอดัุ 

เฉลี�ยปิระมาณ 22.1 เมกุะปิาสุคาล และเมื�อแทนที�มวลรวม

ละเอียดุดุ้วยเม็ดุยางเพิ�มขึ�น 10-30% โดุยปิริมาติร สุ่งผู้ล

ให้ค่ากุำลังรับแรงอัดุลดุลง โดุยกุำลังรับแรงอัดุติ�ำสุุดุเท่ากัุบ 

14.1 เมกุะปิาสุคาล (30RC/PCMA) เนื�องจัากุคณุสุมบตัิขิอง

เม็ดุยางมีกุำลังติ�ำกุว่ามวลรวมละเอียดุ กุารแทนที�มวลรวม

ละเอียดุดุ้วยเม็ดุยางจัึงสุ่งผู้ลให้กุำลังรับแรงอัดุของคอนกุรีติ

มีแนวโน้มลดุลงระหว่าง 14–36% [18], [26]–[27] 

 เมื�อเปิรียบเทียบค่ากุำลังรับแรงอัดุของคอนกุรีติผู้สุม

มวลรวม PCMA และASF-PCMA ดุงัแสุดุงในรปูิที� 8 พบวา่ 

คอนกุรีติ ASF-PCMA มีค่ากุำลังแรงอัดุสุูงกุว่าคอนกุรีติ 

PCMA ปิระมาณ 9.3–29.0% จัากุกุารแทนที�เมด็ุยาง 10–30%  

โดุยปิริมาติร ซิึ�งกุารเพิ�มขึ�นของกุำลังรับแรงอัดุสุ่วนหนึ�ง

เปิ็นผู้ลจัากุความหนาแน่นของมวลรวมที�เพิ�มขึ�น และอีกุ

เหติุผู้ลหนึ�งอาจัมาจัากุปิฏิิกุิริยาปิอซิโซิลานิกุที�เกิุดุขึ�นจัากุ

กุารเคลือบซิิลิกุาฟููมขั�นติอนสุุดุท้ายที�พื�นผู้ิวของมวลรวม ซิึ�ง

ชั่วยปิรับปิรุงผู้ิวสุัมผู้ัสุระหว่างมวลรวมและซิีเมนติ์เพลสุให้มี

กุารยึดุติิดุที�ดุีขึ�น [28], [29] 

 ในสุ่วนค่ากุำลังรับแรงดุัดุมีแนวโน้มเชั่นเดุียวกุับกุำลัง

รับแรงอัดุ โดุยกุำลังรับแรงดัุดุลดุลงติามปิริมาณเม็ดุยางที� 

เพิ�มขึ�นจัากุ 3.8% เปิน็ 22.2% นอกุจัากุนี� เมื�อแทนที�มวลรวม  

PCMA ดุว้ย ASF-PCMA สุง่ผู้ลใหค่้ากุำลงัรบัแรงดุดัุเพิ�มขึ�น 

จัากุ 5.7% เปิ็น 15.3% ดุังแสุดุงรูปิที� 9

 3.3.3 ค่าสุัมปิระสุิทธิ�กุารนำความร้อน 

 กุารทดุสุอบค่าสัุมปิระสิุทธิ�กุารนำความร้อนของ

คอนกุรีติซิึ�งแบ่งออกุเป็ิน 2 สุว่น คอืค่ากุารสัุมปิระสิุทธิ�กุารนำ

ความร้อนที� PCM มีสุถานะเปิ็นของแข็ง (KS) จัะทดุสุอบที�

อณุหภัมู ิ30 องศ์าเซิลเซิยีสุ ซิึ�งติ�ำกุวา่จัดุุหลอมเหลวของ PCM 

เพื�อให้แน่ใจัว่า PCM ภัายในมวลรวมอยู่ในสุถานะของแข็ง 

และค่าสุัมปิระสิุทธิ�กุารนำความร้อนที� PCM มีสุถานะเป็ิน

ของเหลว (KL) จัะทดุสุอบที�อุณหภัูมิ 55 องศ์าเซิลเซิียสุ  

ซิึ�งสุูงกุว่าจัุดุหลอมเหลวของ PCM

1) ผู้ลกุระทบกุารแทนที�มวลรวมละเอียดุดุ้วยเม็ดุยาง  

จัากุติารางที� 6 ผู้ลกุารทดุสุอบค่า K ของคอนกุรีติผู้สุม 

เมด็ุยาง (RC) และคอนกุรตีิผู้สุมมวลรวมเบา (LWC) กุอ่นไดุ้

รบัความรอ้นซิ�ำ พบวา่ RC มคีา่สุมัปิระสุทิธิ�กุารนำความรอ้น

ติ�ำกุว่า LWC และเมื�อพิจัารณสุถานะของ PCM พบว่า ค่า 

KS และ KL ของ RC/PCMA มีค่าลดุลงติามปิริมาณเม็ดุยาง

ที�เพิ�มขึ�น ซิึ�งแนวโน้มที�คลา้ยกุนันี�ยงัพบใน RC/ASF-PCMA 

รูปที� 8 ค่ากุำลังรับแรงอัดุของคอนกุรีติ รูปที� 9 ค่ากุำลังแรงดุัดุของคอนกุรีติ
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ดุงันั�นเมื�อแทนที�ปิรมิาณทรายบางสุว่นดุว้ยเมด็ุยางคา่กุารนำ

ความร้อนจัะลดุลงติามปิริมาณเม็ดุยาง ซิึ�งสุอดุคล้องกุับ

งานวิจััยที�ผู้่านมา [30] โดุยสุาเหติุอาจัเปิ็นเพราะความร้อน 

จัำเพาะของเม็ดุยางสูุงกุว่าทราย ในทางทฤษฎียางมีความร้อน 

จัำเพาะปิระมาณ 2,005 จัูล หรือเคลวินกุิโลกุรัม ในขณะที�

ทรายมคีวามรอ้นเพาะนอ้ยกุวา่ถงึสุามเทา่ (ปิระมาณ 780 จัลู 

หรือเคลวินกุิโลกุรัม) [31] 

2) ผู้ลกุระทบของกุารปิรับปิรุงพื�นผู้ิวมวลรวมเบา 

ผู้ลกุารทดุสุอบพบว่า ค่า K ของทั�ง LWC/ASF-PCMA  

และ RC/ASF-PCMA พบว่า มีค่าสุูงกุว่าที�ผู้สุมกุับ PCMA 

เล็กุน้อย สุำหรับ KS ปิระมาณ 1.9–4.3% และ KL ปิระมาณ 

3.4–8.6% เนื�องจัากุความหนาแนน่ของ ASF-PCMA สุงูกุวา่ 

PCMA และกุารแทนที� PCMA ดุ้วย ASF-PCMA ทำให้

ความหนาแน่นของคอนกุรีติเพิ�มขึ�นสุ่งผู้ลให้ค่าสุัมปิระสิุทธิ�

กุารนำความร้อนจึังเพิ�มขึ�นเชั่นกัุน นอกุจัากุนี�กุารศึ์กุษาที�

ผู้่านมาไดุ้แสุดุงให้เห็นว่ากุารเคลือบซิิลิกุาฟููมที�พื�นผู้ิวของ

มวลรวมสุามารถปิรบัปิรุงโครงสุร้างจัลุภัาค และลดุความหนา

และความพรุนของ ITZ ระหว่างมวลรวมและซีิเมนต์ิเพลสุ  

[32]–[34] กุารปิรบัปิรงุดุงักุล่าวทำให้คอนกุรตีิมีความหนาแน่น 

สุูงขึ�น มีกุารยึดุเกุาะที�ดุีขึ�น อย่างไรก็ุติามยังเพิ�มค่ากุารนำ

ความร้อนของคอนกุรีติอีกุดุ้วย ในทางทฤษฎีความร้อน

จัำเพาะของวัสุดุุแปิรผู้กุผู้ันกุับค่ากุารนำความร้อน [35]

3) ผู้ลกุระทบของกุารให้ความร้อนซิ�ำ ค่าสุัมปิระสุิทธิ�

กุารนำความร้อนของ PCM ในสุถานะของแข็ง (KS) พบว่า  

มีค่าลดุลงหลังจัากุผู้่านความร้อนซิ�ำ จัากุ 1.0–5.0% ขึ�นอยู ่

กุับปิระเภัทของมวลรวม เนื�องจัากุกุารสุูญเสุียของ PCM 

บางสุ่วนออกุจัากุมวลรวมนั�นทำให้เกุิดุช่ัองว่างที�เปิ็นอากุาศ์ 

ภัายในมวลรวมเพิ�มขึ�น ซิึ�งกุารสุ่งผู้่านความร้อนในอากุาศ์

ภัายในมวลรวมช้ัาลงสุ่งผู้ลให้ค่า KS ลดุลง สุำหรับค่า KS 

พบว่า LWC มีค่าน้อยกุว่า PCMA จัากุกุารศึ์กุษากุ่อน

หน้านี� [5], [15], [16] พบว่า มวลรวม LWA มีชั่องว่าง

ภัายในเติ็มไปิดุ้วยอากุาศ์แติ่ใน PCM-LWA นั�น เติ็มไปิดุ้วย  

PCM ที�เป็ินของแข็งซิึ�งอากุาศ์ภัายในช่ัองว่างของมวลรวม

นำความร้อนไดุ้น้อยกุว่า PCM ที�เปิ็นของแข็งเนื�องจัากุมี 

ระยะห่างระหว่างอนุภัาคมากุกุว่า จัึงทำให้ค่า KS ของ LWA 

มคีา่นอ้ยกุวา่ ASF-PCMA ในสุถานะของแขง็ สุำหรบัคา่ KL 

พบว่า ค่า KL เพิ�มขึ�นเนื�องจัากุ PCM บางสุ่วนรั�วออกุจัากุ 

มวลรวม ทำให้ปิริมาณ PCM ภัายในมวลรวมลดุลง และ

สุ่งผู้ลให้ค่า KL เพิ�มขึ�น ติั�งแติ่ 1.5% ถึง 4.9% ขึ�นอยู่กุับ

ปิระเภัทของมวลรวม ซิึ�ง คา่ KL แปิรผู้นัติรงกุบัปิรมิาณ PCM 

เนื�องจัากุความสุามารถในกุารกุักุเกุ็บความร้อนแฝังระหว่าง

เปิลี�ยนสุถานะ ซิึ�งมีบทบาทในกุารชัะลอกุารนำความร้อนดุัง

นั�นค่า KL จัึงลดุลง 

 ในสุ่วนของผู้ลกุระทบจัากุกุารเคลือบผู้ิวดุ้วยซิิลิกุาฟููม 

ซิึ�งมคีวามสุำคญัในกุารเปิลี�ยนแปิลงของคา่กุารนำความรอ้น  

(K) หลังจัากุผู้่านความร้อนซิ�ำ เนื�องจัากุ PCMA เมื�อไดุ้

รับความร้อนทำให้ PCM รั�วไหลออกุมาในปิริมาณมากุ ซิึ�ง 

สุ่งผู้ลให้ระดัุบกุารเปิลี�ยนแปิลงใน KS สุูงขึ�นจัากุ –4.0%  

ติารางที� 6 ค่าสุัมปิระสุิทธิ�กุารนำความร้อน

Concrete Type
KS (W/m°C) KL (W/m°C)

0 Cycle 100 Cycles %Diff 0 Cycle 100 Cycles %Diff

LWC/PCMA 0.877 0.842 –4.0% 0.479 0.498 4.0%

10RC/PCMA 0.849 0.812 –4.4% 0.459 0.479 4.4%

20RC/PCMA 0.828 0.787 –5.0% 0.439 0.459 4.6%

30RC/PCMA 0.788 0.753 –4.4% 0.426 0.447 4.9%

LWC/ASF-PCMA 0.894 0.882 –1.3% 0.495 0.503 1.6%

10RC/ASF-PCMA 0.875 0.859 –1.8% 0.487 0.496 1.8%

20RC/ASF-PCMA 0.840 0.832 –1.0% 0.481 0.490 1.9%

30RC/ASF-PCMA 0.827 0.815 –1.5% 0.463 0.470 1.5%
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เปิ็น –5.0% และ ค่า KL จัากุ 4.0% เปิ็น 4.9% ในกุรณี  

ASF-PCMA กุารเคลือบพื�นผู้ิวทำให้ PCM รั�วออกุมา

ในปิริมาณที�น้อยกุว่ามากุ โดุยพบว่า ค่า KS มีระดุับกุาร

เปิลี�ยนแปิลงกุารจัากุ –1.0% ถึง –1.8% และค่า KL มีระดุับ

กุารเปิลี�ยนแปิลงกุารจัากุ 1.5% ถึง 1.9% 

4. สรุป

 คณุสุมบติัิของมวลรวมซิึ�งทำกุารปิรบัปิรงุคณุสุมบติัิทาง

กุายภัาพโดุยพบว่า กุารเคลือบผิู้วมวลรวมดุ้วยซิลิิกุาฟูมูที�ทำ

ปิฏิกิิุริยากุบัซิเีมนติเ์พลสุแล้วสุง่ผู้ลทำใหเ้ปิอรเ์ซิน็ติก์ุารดุดูุซิมึ

น�ำลดุลงและความถ่วงจัำเพาะของมวลรวมเพิ�มขึ�น และลดุ

กุารสูุญเสีุยของ PCM ออกุจัากุมวลรวม โดุยหลังจัากุผู่้าน

ความร้อนซิ�ำ 100 รอบ พบว่า ASF-PCMA มีกุารสุูญเสุีย

ลดุน้อยลงปิระมาณ 5.4 เท่าเมื�อเทียบกุับ PCMA

 ในสุ่วนของคอนกุรีติผู้สุมเม็ดุยาง (RC) พบว่า จัากุกุาร

ผู้สุมดุว้ย ASF-PCMA ชัว่ยปิรบัปิรงุคณุสุมบตัิเิชังิกุลทั�งกุำลัง

รับแรงอัดุและกุำลังรับแรงดัุดุ เนื�องจัากุความหนาแน่นของ

มวลรวมที�เพิ�มขึ�น และปิฏิิกุิริยาปิอซิโซิลานิกุที�เกุิดุขึ�นจัากุ

กุารเคลือบซิิลิกุาฟููมขั�นติอนสุุดุท้ายที�พื�นผู้ิวของมวลรวม ซิึ�ง

ชั่วยปิรับปิรุงผู้ิวสุัมผู้ัสุระหว่างมวลรวมและซิีเมนติ์เพลสุให้มี

กุารยึดุติิดุที�ดุีขึ�น

 คา่สุมัปิระสุทิธิ�กุารนำความรอ้น (K) พบว่า คา่ KL และ 

KS ของคอนกุรีติ RC มีค่าติ�ำกุว่า LWC ในทุกุสุัดุสุ่วนผู้สุม 

เนื�องจัากุกุารแทนที�มวลรวมละเอียดุดุ้วยเม็ดุยางซึิ�งมีคา่ความ

ร้อนจัำเพาะสุูงกุว่ามวลรวมละเอียดุ 

 ผู้ลกุระทบของกุารเคลอืบผู้วิทำให้ค่า K ของคอนกุรตีิ

ผู้สุมดุ้วยมวลรวมที�ผู่้านกุารเคลือบผู้ิว (LWC/ASF-PCMA 

และ RC/ASF-PCMA) มค่ีาสุงูกุว่าคอนกุรตีิที�ผู้สุมดุ้วยมวลรวม 

ที�ไม่ผู้่านกุารเคลือบผู้ิว (LWC/PCMA และ RC/PCMA) 

อันเปิ็นผู้ลมาจัากุความหนาแน่นที�เพิ�มขึ�นและของมวลรวม

ที�ผู้่านกุารเคลือบผู้ิว

 ผู้ลกุระทบของกุารให้ความร้อนซิ�ำพบว่า LWC/ASF-

PCMA และ RC/ASF-PCMA มกีุารเปิลี�ยนแปิลงค่า KL และ  

KS ที�ติ�ำกุว่า LWC/PCMA และ RC/PCMA เนื�องจัากุกุาร

เคลอืบผู้วิมวลรวมชัว่ยลดุกุารสุญูเสุยี PCM ออกุจัากุมวลรวม

5. กิติติิกรรมประกาศ 

 งานวิจััยนี�ไดุ้รับทุนจัากุสุำนักุงานกุารวิจััยแห่งชัาติิ 

เลขที�สุัญญา วชั.อว(อ)(กุบง)/569/2563 และโครงกุารดุุษฎี

บัณฑิิติ มจัพ. จัากุมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจัอมเกุล้า

พระนครเหนือ ภัายใติ้สุัญญาเลขที� KMUTNB-61-PHD-013 

และไดุ้รับทุนอุดุหนุนกุารทำกุิจักุรรมสุ่งเสุริมและสุนับสุนุน

กุารวจิัยัและนวัติกุรรมจัากุสุำนักุงานกุารวจิัยัแห่งชัาติ ิสุญัญา

เลขที� บว.(วชั.) /04/2565

เอกสารอ้างอิง

[1] E. Intawong, “Properties of concrete mixed 

with light weight aggregate impregnated with 

paraffin type phase changed materials,” M.S. 

thesis, Department of Civil Engineering, Faculty 

of Engineering, King Mongkut’s University of 

Technology North Bangkok, 2013 (in Thai).

[2] N. Nonthiyutsirikul, “Properties of geopolymer 

mixed with lightweight aggregate impregnated 

with paraffin type phase changed materials,” 

M.S. thesis, Department of Civil Engineering,  

Faculty of Engineering, King Mongkut’s  

University of Technology North Bangkok, 2014 

(in Thai).

[3] M. Pania, X. Yunping, and L. Yue, “Utilization of 

phase change materials and rubber particles to 

improve thermal and mechanical properties of 

mortar,” Construction and Building Materials, 

vol. 28, no. 1, pp. 713–721, 2012.

[4] J. Paris, M. Falardeau, and C. Villeneuve,  

“Thermal storage by latent heat: A viable 

option for energy conservation in buildings,” 

Energy Sources, vol. 15, no. 1, pp. 85–93 ,1993.

[5] P. Sukontasukkul, P. Uthaichotirat, T. Sangpet,  

K. Sisomphon, M. Newlands, A. Siripanichgorn, and  

P. Chindaprasirt, “Thermal properties of  lightweight  



12

ปิิติิ สุุคนธสุุขกุุล และ ภััทรชััย พงศ์์โสุภัา, “กุารปิรับปิรุงคุณสุมบัติิด้้านความร้อนของคอนกุรีติมวลเบาผสุมเม็ด้ยางด้้วยวัสุดุ้เปิลี�ยนสุถานะ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

concrete incorporating high contents of phase 

change materials,” Construction and Building 

Materials, vol. 207, pp. 431–439, 2019.

[6] The Department of Land Transport. (2021,  

October). Number of Vehicles. The Department  

of Land Transport. Bangkok, Thailand [Online]  

(in Thai). Available:https://web.dlt.go.th/statistics/

[7] F. Azevedo, F. Pacheco-Torgal, C. Jesus, J. L. B. de  

Aguiar, and A. F. Camões, “Properties and 

durability of HPC with tyre rubber wastes,” 

Construction and Building Materials, vol. 34, 

pp. 186–191, 2012.

[8] P. Sukontasukkul, “Use of crumb rubber to  

improve thermal and sound properties of  

pre-cast concrete panel,” Construction and 

Building Materials, vol. 23, no. 2, pp. 1084–

1092, 2009.

[9] Standard Specification for Portland Cement, 

ASTM C150-20, 2020.

[10] Standard Specification for Silica Fume Used 

in Cementitious Mixtures West Conshohocken, 

ASTM C1240-20, 2020.

[11] Standard Specification for Chemical Admixtures  

for Concrete, ASTM C494/C494M-19, 2019.

[12] V. H. Cao, S. Pilehvar, C. Salas-Bringas, A. M. Szczotok,  

J. F. Rodriguez, M. Carmona, N. Al-Manasir, 

and A. Kjøniksen, “Microencapsulated phase 

change materials for enhancing the thermal 

performance of Portland cement concrete 

and geopolymer concrete for passive building  

applications,” Energy Conversion and  

Management, vol. 133, pp. 56–66, 2017. 

[13] S. Ramakrishnan, J. Sanjayan, X. Wang, M. Alam, 

and J. Wilson, “A novel paraffin/expanded 

perlite composite phase change material for 

prevention of PCM leakage in cementitious  

composites,” Applied Energy, vol. 157,  

pp. 85–94, 2015.

[14] P .  Sukontasukkul ,  N.  Nont iyuts i r ikul ,  

S. Songpiriyakij, K. Sakai, and P. Chindaprasirt, 

“Use of phase change material to improve 

thermal properties of lightweight geopolymer 

panel,” Materials and Structures, vol. 49,  

no. 11, pp.  4637–4645, 2016.

[15] P. Sukontasukkul, T. Sangpet, M. Newlands, 

D.Y. Yoo, W. Tangchirapat, S. Limkatanyu, and 

P. Chindaprasirt, “Thermal storage properties 

of lightweight concrete incorporating phase 

change materials with different fusion points in 

hybrid form for high temperature applications,”  

Heliyon, vol. 6, no. 9, 2020.

[16] P. Pongsopha, P. Sukontasukkul, T. Phoo-ngernkham,  

T. Imjai, P. Jamsawang, and P. Chindaprasirt,  

“Use of burnt clay aggregate as phase change 

material carrier to improve thermal properties of 

concrete panel,” Case Studies in Construction  

Materials, vol. 11, 2019.

[17] Z. K. Khatib and F. M. Bayomy, “Rubberized  

portland cement concrete,” Journal of  

Materials in Civil Engineering, vol. 11, no. 3, 

pp. 206–213, 1999.

[18] C. Chaikaew, P. Sukontasukkul, U. Chaisakulkiet, 

V. Sata, and P. Chindaprasirt, “Properties of 

concrete pedestrian blocks containing crumb 

rubber from recycle waste tyres reinforced 

with steel fibres,” Case Studies in Construction 

Materials, vol. 11, 2019, Art. no. e00304.

[19] Standard Test Method for Relative Density 

(Specific Gravity) and Absorption of Coarse 

Aggregate, ASTM C127 – 15, 2015.



13

ปิิติิ สุุคนธสุุขกุุล และ ภััทรชััย พงศ์์โสุภัา, “กุารปิรับปิรุงคุณสุมบัติิด้้านความร้อนของคอนกุรีติมวลเบาผสุมเม็ด้ยางด้้วยวัสุดุ้เปิลี�ยนสุถานะ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

[20] Standard Test Method for Density (Unit Weight), 

Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete,  

ASTM C 138-17, 2017.

[21] Standard Test Method for Compressive 

Strength of Cylindrical Concrete Specimens, 

ASTM C39-21, 2021.

[22] Standard Test Method for Flexural Strength of 

Concrete (Using Simple Beam with Third-Point 

Loading), ASTM C78-21, 2021.

[23] Standard Test Method for Steady-State Thermal  

Transmission Properties by Means of the Heat 

Flow Meter Apparatus, ASTM C518-17,  2017.

[24] I. B. Topçu, “The properties of rubberized 

concretes,” Cement and Concrete Research, 

vol. 25, no. 2, pp. 340–310, 1995.

[25] N. N. Eldin and A. B. Senouci, “Measurement 

and prediction of the strength of rubberized 

concrete,” Cement and Concrete Composites, 

vol. 16, no. 4, pp. 287–298, 1994.

[26] C. A. Issa and G. Salem, “Utilization of recycled 

crumb rubber as fine aggregates in concrete mix 

design,” Construction and Building Materials, 

vol. 42, pp. 48–52, 2013.

[27] P. Sukontasukkul and C. Chaikaew, “Properties 

of concrete pedestrian block mixed with crumb 

rubber,” Journal of Construction and Building 

Materials (JCBM), vol. 20, no. 7, pp. 450–457, 

2006.

[28] X. Ping and J. J. Beaudoin, “Modification of  

transition zone microstructure silica fume coating  

of aggregate surfaces,” Cement and Concrete 

Research, vol. 22, no. 4, pp. 597–604, 1992.

[29] G. Adil, J. T. Kevern, and D. Mann, “Influence 

of silica fume on mechanical and durability of 

pervious concrete,” Construction and Building 

Materials, vol. 247, 2020, Art. no. 118453.

[30] I. Marie, “Thermal conductivity of hybrid 

recycled aggregate Rubberized concrete,” 

Construction and Building Materials, vol. 133, 

pp. 516–524, 2017. 

[31] P. Evans. (2016, October). Specific heat capacity 

of materials. Specific Heat Capacity of common 

materials. The Engineering Mindset. [Online]. 

Available: http://theengineeringmindset.com/

specific-heat-capacity-of-materials/ 

[32] X. Ping and J. J. Beaudoin, “Modification of  

transition zone microstructure silica fume 

coating of aggregate surfaces,” Cement and 

Concrete Research, vol. 22, no. 4, pp. 597–604, 

1992.

[33] G. Adil, J. T. Kevern, and D. Mann, “Influence 

of silica fume on mechanical and durability of 

pervious concrete,” Construction and Building 

Materials, vol. 247, 2020.

[34] V. Nežerka, P. Bílý, V. Hrbeka, and J. Fládr, 

“Impact of silica fume, fly ash, and metakaolin 

on the thickness and strength of the ITZ in 

concrete,” Cement and Concrete Composites, 

vol. 103, pp. 252–262, 2019.

[35] J. H. Leinhard IV and J. H. Leinhard V, A Heat 

Transfer Textbook. 5th ed. Phlogiston Press, 

Cambridge, Massachusetts, 2019.


