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ษา คําแนะนํา และยังแนะนําเครื่อง Hot mount ที่สามารถขึ้นรูปตัวอยางได ซ่ึงมีประโยชนอยางมาก 
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ที่ชวยตดิตอประสานงานและอํานวยความสะดวกในการทําโครงงานจนสําเร็จลุลวง 
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โครงสรางของพอลิเมอรสายโซตรง สายโซกิ่งและโครงรางแห 

การแบงประเภทของพอลิเมอร 
แผนภาพแสดงขั้นตอนการขึ้นรูปพอลิเมอร 
สูตรโครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทธิลีน 
สูตรโครงสรางโมเลกุลของเอทธิลีน ไวนิล อะซิเตท 

ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับพลังงานของสารในการเปลี่ยนสถานะจาก  
ของแข็งเปนของเหลว 

แผนผนังเก็บกกัความรอนที่ใชสาร PCM ผสมกับ vinyl sheets 

บานของ David Allan ที่ใช PCM มาเปนสารที่ใหความอบอุนภายในบานในเวลา
กลางคืน 

บรรจุภัณฑ TCP (Thermal Control Panel) 
เสื้อใหความเยน็ (cooling vest) ของบริษัท ClimaTech 

แผนผังแสดงการติดตั้ง PCM gypsum board ของหองทดสอบ 

ผลการทดลองวันที่ทองฟาโปรงในชวงฤดหูนาว (O. board denote ordinary 
board) 
การเปรียบเทยีบสมรรถภาพของระบบใหความรอนใตพืน้หองโดยใชและไมใช 
PCM 

ลักษณะของ microencapculation ของพาราฟน ที่พัฒนาโดย SEM ในรอบของการ
ใหความรอนตางๆกัน 

เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการผลิต paraffin/graphite expanded PCM 

(a) shape-stabilized PCM ในลักษณะ plate 

(b) ภาพถาย SEM ของ shape stabilized PCM โดยเครื่อง HITACHI S-450 

โครงสรางโมเลกุลของ paraffin wax, polyethylene และ ethylene-vinyl acetate 

ชุดเครื่องมือ DSC 

ชุดอุปกรณสําคัญของเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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ตําแหนงการจดัวางอุปกรณของ DSC Apparatus 

คุณสมบัติตางๆที่ทดสอบไดจากเครื่อง DSC 
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ชุดอุปกรณประกอบดวย ถวยสแตนเลส เครื่องปนไฟฟาและอุปกรณใหความรอน 

เครื่องชั่งน้ําหนักทศนยิม 3 ตําแหนง   
โมลดซิลิโคน 

เครื่องปนไฟฟาขนาดเล็ก 

เครื่อง Hot mount 
ขั้นตอนการเทเจลใสโมลดและหลังจากเอาออกจากโมลด 
ผงชิ้นงานหลังจากผานเครื่องปนไฟฟาละเอยีด 

Shape stabilized PCM 

เครื่อง water bath 

1 รอบการใชงาน (1 cycle) ใชเวลา 300 นาที 
ตําแหนงทีจ่ะนําไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 

เครื่อง Multipycnometer 
เครื่องทดสอบแรงกด 

ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกด 

เครื่อง SEM ยี่หอ PHILIBS รุน XL30 

ชุดเครื่องมือหาคาความนําความรอน 

เทอรโมมิเตอร 
ลักษณะอุปกรณและชิน้งานทดสอบ heating & cooling curve 

การทดลอง heating & cooling curve 

(a) การทดลองแกวสองชั้นที่มีพาราฟนภายในระหวางชั้น 
(b) การทดลองแกวสองชั้นที่มีอากาศภายในระหวางชัน้ 
ลักษณะและขนาดแกวทดลอง 2 ช้ันขนาดใหญที่ใชทดสอบ 
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ลักษณะและขนาดแกวทดลองชั้นนอกที่ใชทดสอบ 

ลักษณะและขนาดแกวทดลองขนาดใหญช้ันในทีใ่ชทดสอบ 
ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM 

กราฟ DSC ของพาราฟนและ HDPE 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 1  
กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 2 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 3 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 4 

กราฟ DSC ของตัวอยางชดุที่ 1 

กราฟ DSC ของพาราฟน LDPE และ EVA 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 5 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 6 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 7 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 8 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 9 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 10 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 11 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 12 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 13 

ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางชุดที่ 1 กอนและหลังการใชงาน  
20 รอบ  
ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางชุดที่ 2 กอนและหลังการใชงาน  
20 รอบ 

ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางชุดที่ 3 กอนและหลังการใชงาน  
20 รอบ  
กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 1 
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กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 2 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 3 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 4 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 5 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 6 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 7 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 8 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 9 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 10 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 11 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 12 

กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 13 

การกระจายขนาดของรูพรุนของผงกราไฟท 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกบัระยะการหดตัวของตัวอยางชุดที่ 1 

ลักษณะตัวอยางชุดที่ 1 กอนและหลังทดสอบแรงกด 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกบัระยะการหดตัวของตัวอยางชุดที่ 2 

ลักษณะตัวอยางชุดที่ 2 กอนและหลังทดสอบแรงกด 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกบัระยะการหดตัวของตัวอยางชุดที่ 3 

แสดงลักษณะตัวอยางชดุที่ 3 กอนและหลังทดสอบแรงกด 

ภาพถาย SEM ชุดการทดลองที่ 1 ตัวอยางที่ 2 (พาราฟน/HDPE) 
ภาพถาย SEM ชุดการทดลองที่ 2 ตัวอยางที่ 6 (พาราฟน/LDPE/EVA) 
ภาพถาย SEM ชุดการทดลองที่ 3 ตัวอยางที่ 12  
(พาราฟน/LDPE/EVA/ผงกราไฟท) 
Heating curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 

Cooling curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 

กราฟการลดอณุหภูมิของแกวสองชั้นสองแบบ 
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กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 3 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 4 

กราฟ DSC ของตัวอยางชดุที่ 1 
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 กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 12 

กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 13 
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การศึกษาเปรียบเทียบคณุสมบัตินวตักรรมการผลิตวัสดุเปลี่ยนสถานะ 
โดยวิธีรูปรางคงตัวเพื่อการอนุรักษพลังงาน 

 
  Study and Comparison in Properties of Innovative Production of  
Shape Stabilized Phase Change Materials for Energy Conservation 

 
คํานํา 

 
การใชพลังงานไฟฟามกีารเปลี่ยนแปลงในชวงระหวางเวลากลางวันและกลางคืนตามความ

ตองการของโรงงานอุตสาหกรรม อาคารพาณิชยและบานพักอาศยั โดยเฉพาะในประเทศที่มีสภาพ
อากาศที่รอนหรือหนาวจัดแตกตางกันมากในชวงเวลากลางวันและกลางคืน การเปลี่ยนแปลงสวน
ใหญจะเกดิขึ้นเนื่องจากเครื่องทําความรอนและเครื่องปรับอากาศ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
จะทําใหเกดิระบบของราคาที่แตกตางกันสําหรับชวงการใชพลังงานสูงสุดและชวงการใชพลังงาน
ต่ําสุด ซ่ึงจะเห็นไดวาการจัดการพลงังานและการวิเคราะหทางเศรษฐกิจสามารถประสบความ 
สําเร็จได โดยถาในบางชวงของการใชพลังงานสูงสุดสามารถถูกเลื่อนไปใชชวงที่มีความตองการ
การใชพลังงานต่ํา ซ่ึงสามารถทําไดดวยการเก็บสะสมพลังงานความความรอน การสะสมพลังงาน
ความรอนจากแสงอาทิตยจึงถูกนํามาใช เพื่อเพิ่มความสามารถของระบบสะสมพลังงานความรอน 
โดยประสิทธิภาพในการประยุกตใชพลังงานแสงอาทิตยนั้นขึ้นอยูกับพืน้ที่และวิธีที่ใชในการเก็บ
สะสมพลังงานความรอน  

 
ประเทศสวนใหญในทวีปยุโรป พลังงานความรอนจะถูกนํามาประยุกตใชอยางเหมาะสม

ดวยการใชความรอนจําเพาะของน้ํา (sensible heat) จากถังเกบ็น้ําขนาดใหญ หรือในชั้นหนิ น้ําจะ
ทําหนาที่เปนวสัดุสะสมพลังงานความรอน (energy storage material) ซ่ึงมีขอไดเปรียบหลาย
ประการ เชน ราคาถูก หาไดงาย ไมมีสารพิษและยังมีคณุสมบัติทางกายภาพทีด่ี เชน มีคาความรอน
จําเพาะและคาความนําความรอน (thermal conductivity) ที่สูง ดังนั้นน้ําจึงนิยมจะนํามาใชเปน
ตัวกลางในระบบทางความรอนอยูเสมอ หรือในระบบสะสมพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย 
(solar energy system) โดยจะทําหนาทีเ่ปนสื่อนําความรอน (heat transfer fluid) และเปนวัสดุสะสม
พลังงานความรอน แตการสะสมของพลังงานความรอนดวยการใชความรอนจําเพาะจากน้ํานั้นก็มี
ขอเสียบางประการ คือ อุณหภูมิของน้ําจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของพลังงานความรอนที่สะสม ดังนั้น
การสูญเสียพลังงานความรอนก็จะเพิ่มสูงขึน้ดวย ดังสมการ 
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                           (1)  

 
โดย 

 คือ ปริมาณความรอนสะสม 
  คือ อุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอน (temperature of storage medium) 
  คือ คาความจุความรอน 

  คือ พลังงานความรอนสูญเสีย 

   คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทพลังงานความรอนระหวางวัสดุสะสมพลังงานความ
  รอนกับบรรยากาศ 
  คือ พื้นผิวสงผานความรอน 
            คือ ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางวัสดุสะสมพลังงานความรอนกับ
  บรรยากาศ  
 
 ดังนั้นในการที่จะปองกันการเกิดการสูญเสียพลังงานความรอน  จึงตองมีการหุมฉนวน
อยางระมัดระวังเพื่อที่จะลดคาคาสัมประสิทธิ์การถายเทพลังงานความรอนระหวางวัสดุสะสม
พลังงานความรอนกับบรรยากาศ ( ) ซ่ึงผลที่ตามมาคือราคาของระบบการสะสมพลังงานความ
รอนสูงขึ้น  ความเปนไปไดอยางอื่นสําหรับการสะสมพลังงานความรอนคือ การสะสมความรอน
แฝงของการเปลี่ยนสถานะ (latent heat storage) ซ่ึงเปนปริมาณความรอนที่สะสมอยูในวัสดุเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล โดยการเปลี่ยนสถานะจะเปนการเปลี่ยนสถานะระหวาง
ของแข็งกับของเหลวและระหวางของเหลวกับกาซแตควรจะเปนการเปลี่ยนสถานะระหวาง
ของแข็งกับของเหลวมากกวาหรือการเปลี่ยนระหวางโครงสรางผลึกและโครงสรางไมเปนระเบียบ 
(crystalline and amorphous structure) เนื่องมาจากจะมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรสูงสําหรับการ
เปล่ียนสถานะระหวางของเหลวกับกาซจึงไมนิยมนํามาประยุกตใชในกรณีสะสมความรอนแฝง
ของการเปลี่ยนสถานะ โดยปกติวัสดุเปลี่ยนสถานะระหวางของเหลวกับของแข็ง (liquid-solid 
phase change materials) ที่มีการเปลี่ยนสถานะในอุณหภูมิระหวาง 20 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศา
เซลเซียส ไดแก ขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) เกลือไฮเดรท (hydrated salts) และกรดไขมัน (fatty 
acids) ขี้ผ้ึงพาราฟนนั้นหาไดงาย และมีคาความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะประมาณ 200 กิโล
จูลตอกิโลกรัม ในขณะที่เกลือไฮเดรทมีคาความรอนแฝงมากกวาขี้ผ้ึงพาราฟนสองเทา รวมถึงราคา
ถูกและหาไดงายกวา แตก็มีขอเสียบางประการคือ มีการเปลี่ยนสถานะกลับเปนของแข็งที่อุณหภูมิ
ต่ํากวาจุดหลอมเหลว (supercooling of the melt) และมีการกัดกรอนกับโลหะ  กรดไขมันมีลักษณะ
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คลายขี้ผ้ึงพาราฟน มีคาความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะประมาณ 200 กิโลจูลตอกิโลกรัม แตมี
ราคาสูงกวาขี้ผ้ึงพาราฟน  
 
 การสะสมพลังงานความรอนดวยวิธีความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะมีประสิทธิภาพ
มากกวาการสะสมพลังงานความรอนดวยความรอนจําเพาะในหลายๆดาน เชน เมื่อวัสดุมีการ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลวในชวงอุณหภูมิแคบ จะมีการเก็บสะสมพลังงานความ
รอนในรูปความรอนแฝงแตไมมีการเพิ่มของอุณหภูมิ  เนื่องมาจากพลังงานทั้งหมดจะถูกนําไปใช
ในการเปลี่ยนสถานะ และในทางกลับกันเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลับมาเปนของแข็ง
พลังงานดังกลาวจะถูกปลอยออกมาโดยที่อุณหภูมิคงที่  ในขณะที่พลังงานดังกลาวตอน้ําหนักนั้นมี
คาสูง จึงสามารถสะสมพลังงานความรอนไดในปริมาณมากโดยที่ไมมีการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุ  
ซ่ึงทําใหไมมีการสูญเสียพลังงาน ประโยชนอีกอยางคือพลังงานในปริมาณมากสามารถสะสมได
โดยน้ําหนักของวัสดุเปลี่ยนสถานะ (phase change materials, PCMs)  อยางไรก็ตามการสะสม
พลังงานความรอนในรูปความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะก็มีขอเสียบางประการ นั่นคือวัสดุ
สะสมพลังงานความรอนจะมีการเปลี่ยนสถานะขณะใชงาน ซ่ึงตองใชความพยายามอยางสูงในการ
ควบคุมการใชงาน ดังนั้น PCM สวนมากจึงมีการหอหุม (encapsulated) ดวยวัสดุชนิดอื่น อีกทั้ง
วัสดุเปลี่ยนสถานะโดยสวนใหญมีคาความนําความรอนที่ต่ํา โดยในการเพิ่มคาอัตราการสงผาน
ความรอน (heat transfer rate) นั้น พื้นที่ในการสงผานความรอนของวัสดุที่บรรจุ PCM จึง
จําเปนตองมีพื้นที่มาก ซ่ึงทําไดโดย การเพิ่มครีบ (fins) และการหอหุม PCM (encapsulation PCM) 
เนื่องจากขั้นตอนการผลิตที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหราคาของ PCM แพงขึ้น ดังนั้น encapsulation PCM จึง
ถูกประยุกตใชงานเฉพาะในกรณีพิเศษ  อยางไรก็ตามหากราคาของ encapsulation PCM ลดลงและ
ขอเสียในการใชงานสามารถกําจัดได การสะสมพลังงานความรอนในรูปความรอนแฝงของการ
หลอมเหลวจะเปนที่นิยมมากกวาวิธีสะสมพลังงานดวยวิธีความรอนจําเพาะ ดังขอดีที่ไดกลาวมา 
 
 โดยในงานวจิยันี้ผูวจิัยมีความสนใจในการหอหุมขี้ผ้ึงพาราฟน โดยใชโครงสรางพอลิเมอร
เปนวัสดหุอหุมเพื่อทดสอบความเปนไปไดในการใชงานวัสดุเปลี่ยนสถานะในรูปแบบของแข็ง
หรือวสัดุเปลี่ยนสถานะแบบรูปรางคงตัว (shape stabilized PCM) โดยหลักการและขัน้ตอนจะกลาว
ในสวนตอไป 
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วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 
 

วัตถุประสงค 
 

 ศึกษาขั้นตอนผลิตการและเปรียบเทียบคณุสมบัติในดานตางๆของ encapsulation PCM 
โดยใชโครงสราง (matrix) พอลิเมอรเปนวัสดุรองรับการกระจายตัวของขี้ผ้ึงพาราฟน เพื่อทดสอบ
ความเปนไปไดในการใชงานวัสดุเปลี่ยนสถานะในรูปแบบของ แข็งหรือวัสดุเปลี่ยนสถานะแบบ
รูปรางคงตัว (shape stabilized PCM) ในรูปสัดสวนของขี้ผ้ึงพาราฟนตอพอลิเมอรที่แตกตางกัน  
ขี้ผ้ึงพาราฟนจะถูกใชเปน PCM ซ่ึงจะหอหุมดวยโครงสรางพอลิเมอรของ Low Density Poly 
ethylene (LDPE)  High Density Polyethylene (HDPE) และ Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA) ใน
สัดสวนที่แตกตางกัน โดยในบางตัวอยางจะมีการเพิ่มผงกราไฟทเพื่อเพิ่มคาความนําความรอนดวย 

 
ขอบเขตงานวจัิย 

 
1. วัสดุ PCM ที่ใชในการศึกษา คือ ขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) 

 
2. สัดสวนขี้ผ้ึงพาราฟนตอพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง คือ 

2.1  ขี้ผ้ึงพาราฟน: HDPE 
i. 50 : 50 

ii. 60 : 40 
iii. 70 : 30 
iv. 75 : 25 

   2.2 ขี้ผ้ึงพาราฟน: LDPE: EVA 
i. 55 : 45 : 0 

ii. 55 : 30 : 15 
iii. 55 : 22.5 : 22.5 
iv. 55 : 15 : 30 
v. 55 : 0 : 45 

2.3 ขี้ผ้ึงพาราฟน: LDPE: EVA: ผงกราไฟท 
i. 55 : 27 : 13 : 5 

ii. 55 : 25 : 10 : 10 
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iii. 55 : 20 : 10 : 15 
iv. 55 : 15:  10:  20 

 
3. ตัวแปรที่สนใจศึกษา 

3.1  ความเปนไปไดของสารประกอบผลิตภัณฑ 
3.2  ความคงทนตอการใชงานในระยะยาว 
3.3  ความคงทนตอการใชงานดานคุณสมบัติทางกล 
3.4 คุณสมบัติทางความรอน เชน จุดหลอมเหลว ชวงอุณหภูมิการหลอมเหลว ความ

รอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะ คาความนําความรอนและคาความจุความรอน 
 

4. ชวงอุณหภูมิทีท่ําการศึกษา คอื 25-150 องศาเซลเซียส 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

สามารถพัฒนาวัสดุเปลี่ยนสถานะในรูปแบบของแข็งหรือวัสดุเปลี่ยนสถานะแบบรูปราง
คงตัว (shape stabilized PCM) โดยใชคุณสมบัติของ PCM ที่สามารถเก็บสะสมพลังงานในรูปความ
รอนแฝงมาใชประโยชน รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุเปลี่ยนสถานะแบบรูปรางคงตัวที่เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับผลิตภัณฑจนเกินจุดหลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟนแลว ก็จะไมมีการรั่วไหลออกของ
ขี้ผ้ึงพาราฟนออกมาจากผลิตภัณฑ โดยผลิตภัณฑจะยังคงรูปเดิม ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากในการ
นําไปใชในงานประเภทที่ตองการควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงอุณหภูมิที่เราตองการไดนานขึ้น 
เชน บรรจุภัณฑเก็บรักษาอาหาร เสื้อใหความเย็น เก็บรักษาผลิตภัณฑทางการเกษตร อาหาร ไวน 
ผลิตภัณฑจากนม รวมถึงใชในเรือนกระจกสําหรับเพาะปลูกพืช รักษาอุณหภูมิในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ใหความเย็นแกเครื่องยนต (ทั้งความรอนจากไฟฟาและการเผาไหม) ลดอุณหภูมิ
เนื่องจากการคายพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี ระบบความรอนในยานอวกาศ โรงไฟฟาพลังงานความ
รอน และดานการแพทย เชน การขนสงเลือด โตะปฏิบัติการทางการแพทย  

 

 
 

 

 



6 
 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  พอลิเมอร (Polymer) 
 
นิยามของคําวาพอลิเมอรหมายถึงสสารที่ประกอบดวยโมเลกุลขนาดใหญและยาว มีน้ํา 

หนักโมเลกุลมาก (อาจมนี้ําหนักโมเลกุลเปนหมื่น หรืออาจสูงถึงหลายๆลาน) ซ่ึงประกอบยอยจาก
กลุมของอะตอมหรือโมเลกุลขนาดเล็กที่ซํ้าๆกัน  โดยเรียกหนวยซํ้าๆกันวา repeating unit หนวย
ซํ้าๆกันนี้เชื่อมตอกันดวยพนัธะปฐมภูม ิ (primary bonds) ไดแก พนัธะโควาเลนซ คําวาแมคโคร
โมเลกุล (macromolecules) หมายถงึโมเลกุลที่มีขนาดใหญ  และมีน้ําหนักโมเลกุลมาก  ที่อาจมไิด
เกิดจากหนวยซํ้าๆเปนองคประกอบ  ในอดีตหมายถึงพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymers) เชน โปรตีน 
อยางไรก็ดใีนปจจุบันมีการใชคําแมคโครโมเลกุล และพอลิเมอรทดแทนกันไดทุกกรณี พอลิเมอร
เกิดจากการเชือ่มตอกันของโมเลกุลมอนอเมอร (monomers) ซ่ึงเปนสารโมเลกุลเล็ก ที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกุลมอนอเมอรชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกนั แลวเกดิเปนสายโซโมเลกุลพอลิ
เมอรขนาดยาวและใหญ  โดยโครงสรางโมเลกุลของมอนอเมอรอาจมีหมูฟงกช่ันทีป่ลายทั้งสองขาง
ของโมเลกุลหรืออาจมีพันธะที่ไมอ่ิมตวั  เชน พันธะคู หรือพันธะสาม  ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยา
เคมีที่เรียกวา  ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization reaction) ซ่ึงสามารถเกิดผานกลไก
ปฏิกิริยาหลายแบบ เชน พอลิเมอไรเซชั่นแบบรวมตวั (addition polymerization) หรือแบบ
ควบแนน (condensation polymerization) เกิดเปนพอลิเมอรขึ้น เมือ่มอนอเมอรเกิดปฏิกิริยาเคมี
รวมตัวกันสองโมเลกุล สามโมเลกุล หรือหลายๆโมเลกุล ก็จะเรียกสารที่เกิดขึ้นวาไดเมอร (dimer) 
ไตรเมอร (trimer) และโอลิโกเมอร (oligomer) ตามลําดับ 

 
นิยามโครงสรางโมเลกุลพอลิเมอร สามารถแบงไดเปนพอลิเมอรสายตรง (linear polymer) 

ซ่ึงเปนสายเดีย่วที่มีสองปลายสายโซ อีกชนิดหนึ่ง ไดแก พอลิเมอรสายโซไมตรง (non-linear 
polymers) ดังแสดงดังภาพที่ 1 
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    สายโซตรง (linear)       สายโซกิ่ง (branched) 

 

 

 

             โครงรางแห (network) 

  ภาพที่ 1  โครงสรางของพอลิเมอรสายโซตรง สายโซกิ่งและโครงรางแห 
 
 พอลิเมอรสายโซกิ่ง (branched polymers) มีสายโซดานขางหรือกิ่ง (branched) เชือ่มติด
สายโซหลัก (main chains) ที่จุดเชื่อมกิ่ง (branch points หรือ junction points) สําหรับพอลิเมอร
โครงรางแห (network polymers) มีโครงสรางโยงเปนตาขายรางแหสามมิติ ที่มีการเชื่อมโยง 
(crosslink density) ซ่ึงเกี่ยวของโดยตรงกับจํานวนจุดทีเ่ชือ่มโยงตอปริมาตร 
 
 พอลิเมอรเดี่ยว (homopolymers) คือพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรเพยีงหนึ่งชนิด หรือสาร
มารถเขียนเปนหนวยซํ้าๆกนั (repeating unit) ไดจากมอนอเมอรเพียงชนิดเดยีว อาจเขียนโครงสราง
ไดดังนี ้
 

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A- 
 
 พอลิเมอรรวม หรือโคพอลิเมอร (copolymers) คือพอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรมากกวา
หนึ่งชนดิ พอลิเมอรรวมสามารถแบงชนิดไดตามลําดับการเรียงตัวของมอนอเมอร ไดแก  พอลิเมอร
รวมแบบสุม (random copolymers หรือ statistical copolymers) มีการจัดเรียงของมอนอเมอรแตละ
ชนิดอยางไมเปนระเบียบ สามารถเขียนโครงสรางไดเปนดังนี ้
 

-B-B-B-A-A-B-A-B-B-A-A-A-A- B-A- 
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พอลิเมอรรวมแบบสลับ (alternating copolymers) เปนพอลิเมอรรวมที่มีการสลับของ
มอนอเมอรอยางเปนระเบยีบ ดังนี ้

-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A- 
 

พอลิเมอรรวมแบบกลุม หรือแบบบล็อก (block copolymers) เปนพอลิเมอรรวมสายโซตรง 
ที่มีหนวยซํ้าๆกันเปนมอนอเมอรชนิดเดยีวกันเปนกลุม ชนิดที่สําคัญไดแก ชนดิสองกลุม (AB di-
block) และชนิดสามกลุม (ABA tri-block copolymers)  

 
   -A-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-B- 

-A-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-B-A-A-A-A-A-A-A-A- 
 

 พอลิเมอรรวมแบบกิ่ง หรือแบบกราฟท (graft copolymers) เปนพอลิเมอรที่มีโครงสราง
แบบกิ่งที่มีโมเลกุลของโครงสรางหลัก และสายโซกิ่งเปนโมเลกุลตางชนิดกัน 
 
        -B-B-B-B-B-B-B-B- 

   -A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A- 

                -B-B-B-B-B-B-B-B- 
 

 1.1 การแบงประเภทของพอลิเมอร 
 
       พอลิเมอรสามารถถูกจัดแบงประเภทอยางกวางๆ ไดดังแสดงในภาพ 2 กลาวคือ 
สามารถแบงไดเปนสามประเภทใหญๆ ไดแก เทอรโมพลาสติก (thermoplastics)  ยาง (elastomers 
หรือ rubbers) และเทอรโมเซต (thermoset) และเทอรโมพลาสติกสามารถแบงยอยไดเปนพอลิเมอร
ผลึก (crystalline polymers) และพอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous polymers) หรือพอลิเอมรที่ไมเปน
ผลึก (non-crystalline polymers) นั่นเอง 
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ภาพที่ 2 การแบงประเภทของพอลิเมอร 
 

 เทอรโมพลาสติก (thermoplastics) บางครั้งอาจเรียกสั้นๆ วาพลาสติก เปนพอลิเมอรสายโซ
ตรงหรือกิ่งทีส่ามารถเกิดการหลอมเหลวเมื่อใหความรอน สามารถขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑที่ตองการ
ไดมากกวาหนึง่ครั้ง โดยกระบวนการขึ้นรูปพอลิเมอร เชน การฉีดขึ้นรูป (injection molding) การ
อัดรีด ( extrusion) ฯลฯ เทอรโมพลาสติกบางชนิดสามารถตกผลึกไดเมื่อทําใหเย็น  เมื่อโครงสราง
โมเลกุลเปลี่ยนสภาพจากทีพ่ันกนัยุงเหยิง (random coils) เมือ่อยูในสถานะของเหลวเมื่อรอน 
กลายเปนผลึกพอลิเมอรที่มีการจัดเรียงตัวของสายโซอยางเปนระเบยีบเมื่อถูกทําใหเยน็เปนสถานะ
ของแข็ง อุณหภูมิที่ทําใหพอลิเมอรผลึกเกิดการเปลีย่นสถานะจากหลอมเหลวได เปลี่ยนผลึก
ของแข็งเรียกวา อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (melting temperature,Tm) อยางไรกด็ีพอลิเมอรใน
ธรรมชาติไมสามารถเกิดเปนผลึกพอลิเมอรได 100% เนื่องจากขอจํากัดของโครงสรางพอลิเมอร 
เกิดการพนักนัของสายโซพอลิเมอร ทําใหโมเลกุลสายโซพอลิเมอรไมสามารถจัดเรียงตัวเกิดเปน
ผลึกไดอยางสมบูรณทั้งหมด  จึงเกิดบางสวนที่เปนอสัณฐาน หรือไมเปนผลึก (amorphous regions) 
ดังนั้น จึงอาจเรียกพอลิเมอรผลึกวาเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) ในเทอรโม
พลาสติกบางชนิดไมสามารถเกิดเปนผลึกไดเลยเนื่องจากขอจํากัดของโครงสรางโมเลกุล จึงเกิด
เปนพอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous polymers) ทั้งพอลิเมอรอสัณฐานและสวนที่เปนอสัณฐานใน
พอลิเมอรกึ่งผลึกเกิดการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition tem- 
perature,Tg) ซ่ึงเปนอุณหภมูิที่พอลิเมอรเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glassy state) พอลิเมอรมีความ
แข็งแตเปราะคลายแกว  เปลี่ยนสถานะคลายยาง  (rubbery state) พอลิเมอรมีความออน ยดืหยุน 
คลายยาง ที่อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวนี้ จะสัมพันธกับอุณหภูมิเร่ิมตนของการเคลื่อนไหว
ของสายโซพอลิเมอร  ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg  สายโซพอลิเมอรไมสามารถจะเคลื่อนไหวได 
เหมือนกับถูกแชแข็ง (frozen) ในลักษณะนั้น ทั้งอณุหภูมิ Tm และ Tg จะสมัพันธโดยตรงกับ

พอลิเมอร 

เทอรโมพลาสติก ยาง เทอรโมเซต 

พอลิเมอรผลึก พอลิเมอรอสัณฐาน
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โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอร กลาวคือ Tm และ Tg จะเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความแข็งของสายโซ 
(chain stiffness) รวมทั้งเพิ่มแรงกระทําระหวางสายโซ (intermolecular attraction) 
 
 ยางหรืออีลาสโตเมอร (elastomers) คือพอลิเมอรประเภทยางที่ถูกเชือ่มโยง (crosslinked)  
เกิดเปนโครงสรางรางแหสามมิติ  สามารถถูกดึงยึดไดหลายเทาของความยาวเดิม โดยอาจไดถึงสิบ
เทา  และสามารถหดกลับสูรูปรางและขนาดเดิมอยางรวดเรว็เมื่อทําการปลอยแรง  ซ่ึงสมบัติของ
ยางอาจขึ้นกับความหนาแนนของการเชื่อมโยง  เมื่อทําการเชื่อมโยงหรือวัลคาไนเซชั่นยางแลว  จะ
ไมสามารถขึ้นรูปยางใหมได  แตจะสลายตวั (degrade) เนื่องจากความรอนเมื่อใหอุณหภูมิสูงเกินไป 
 
 เทอรโมเซต (thermosets) เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง  เปนพอลิเมอรที่เกิดการเชือ่มโยง  
มีโครงสรางเปนรางแหสามมติิ  การเคลื่อนไหวของสายโซถูกจํากัดเนือ่งจากมีองศาการเชื่อมโยงที่
สูง  เมื่อทําการขึ้นรูปและเกิดการเชื่อมโยงของสายโซแลวและไมสามารถใหความรอนขึ้นรูปใหม
ได  แตจะสลายตัวเนื่องจากความรอนแทน เชนเดยีวกับยาง 

 1.2 ประโยชนและขอจํากดัของพอลิเมอร 
 
       ปจจุบนัพอลิเมอรเปนวสัดุที่นิยมใชอยางแพรหลาย  มีประโยชนและการใชงานมาก 
มาย  โดยมแีนวโนมของปริมาณการผลิตและการใชงานของพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  มีสวน
เกี่ยวของในชวีิตประจําวันของเราอยางมาก  การที่พอลิเมอรเปนที่นิยมใชสามารถใชแทนวัสดตุางๆ
มากมาย ทั้งนีเ้นื่องจากพอลิเมอรมีสมบัติที่ดีหลายประการ เชน 
 

1. งายตอการขึ้นรูป (moldable) ทําใหสะดวกตอการผลิตชิ้นงานหหรือผลิตภัณฑที่มี
รูปรางซับซอน  โดยใชขัน้ตอนการผลิตไมกี่ขั้น  ตกแตงชิ้นงานงาย  และมีตนทนุการผลิตที่ต่ํา 

2. พอลิเมอรมีน้ําหนักเบา มีความหนาแนนต่าํ  ทําใหผลิตภัณฑพอลิเมอรมีน้ําหนัก
เบาเมื่อเทียบกบัโลหะ  ถึงแมวาพอลิเมอรมีความแข็งแรง (strength) และมอดุลัส (modulus) ต่ํากวา
โลหะ แตพอลิเมอรมีความหนาแนนต่ํากวา  จึงทําใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงจําเพาะ (specific 
strength) และมอดุลัสจําเพาะ (specific modulus) ซ่ึงเปนสมบัติเชิงกลตอน้ําหนักสูงกวาโลหะ    
สมบัติขอนี้ทําใหพอลิเมอรมปีระโยชนเหนอืโลหะในบางการใชงาน เชน ยานพาหนะ เครื่องบิน  
อุปกรณกฬีา ฯลฯ 

3. พอลิเมอรมีมากมายหลายชนดิ  มีลักษณะและสมบัติที่หลากหลายในชวงกวางและ  
สามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสม เชน บางชนิดสามารถตานทานการกัดกรอน (corrosion) 
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สารเคมี (chemicals) หรือเปนฉนวนไฟฟา (insulators) พอลิเมอรบางชนิดสามารถนําไฟฟาได เชน 
พอลิอะซิทิลีน (Polyacetylene) พอลิไพรอล (Polypyrole) ฯลฯ 

4. พอลิเมอรบางชนิดโดยเฉพาะยางมีความยดืหยุน (flexibility) ดีและมสีมบัติดูดซับ
พลังงานที่ไดรับ (energy absorbing) สามารถใชประโยชนเปนวัสดุรับแรงได 

5. พอลิเมอรมีสมบัติเชิงกลที่ด ี มีสมบัติในชวงกวาง สามารถเลือกชนิดที่เหมาะสม
กับการใชงานได 

6. พอลิเมอรมีลักษณะภายนอก (appearance) ที่ดีสามารถผลิตใหมีสีสันลวดลายสวย 
งาม นาใชงาน 

 
อยางไรก็ดี พอลิเมอรก็มีขอจํากัดบางประการ กลาวคือ 
1. สามารถใชงานไดในอุณหภมูิที่จํากัด  พอลิเมอรจะเสียสภาพเมื่อใชงานใน

อุณหภูมิที่สูง หรือต่ําเกินไป เชน เทอรโมพลาสติก (PE, PP ฯลฯ) นิ่มตัว หรือหลอมเหลวที่อุณหภมูิ
สูงมาก (สูงเกิน Tm) สวนยาง (NR, BR, SBR ฯลฯ) แข็งคลายแกวถาใชงานที่อุณหภมูิต่ํามาก (ต่ํา
กวา Tg)  

2. พอลิเมอรมีสมบัติที่ขึ้นกับเวลา (time-dependent properties) จะมีสมบตัิที่แตกตาง
กันไป เมื่อเวลาผานไป เชน การคีบ (creep) การคลายความเคน (stress relaxation) ฯลฯ 

 
ปจจุบันมีการพัฒนาวิทยาศาสตรพอลิเมอรเพื่อพัฒนาสมบัติตางๆของพอลิเมอรใหมปีระ 

สิทธิภาพการใชงานที่ดีขึ้น ใชงานไดหลากหลายขึ้น เชนเพิ่มสมบัติทางกล  ทนอุณหภูมิใชงาน
สูงขึ้น  งายตอการขึ้นรูป และมีอายุการใชงาน (service life) ที่ยาวนานขึ้น เปนตน 

 
1.3 การขึ้นรูปพอลิเมอร 
 
      การขึ้นรูปพอลิเมอรหรือกระบวนการแปรรูปพอลิเมอรเปนวิธีการผลิต (ขึ้นรูป) ผลิต 

ภัณฑพอลิเมอรจากพอลิเมอรบริสุทธิ์ที่เปนเม็ด (pellet) หรือเปนผง ใหช้ินงานผลิตภัณฑพอลิเมอร
ที่มีรูปรางลักษณะตางๆที่สามารถใชงานหรือใชประโยชนได โดยใชเทคนิคการขึ้นรูปตางๆ เชน 
การอัดรีด (extrusion) การฉดีขึ้นรูป (injection molding) การฉีดเปาขึ้นรูป (injection blow molding) 
การอัดรีดเปาขึ้นรูป (extrusion blow molding) การรีด (calendering) การอัดขึ้นรูป (compression 
molding) การอัดถายแบบขึน้รูป (transfer molding) เทอรโมฟอมมิ่ง (thermoforming) เปนตน การ
เลือกใชเทคนคิการขึ้นรูปใดนั้นมีปจจยัที่ตองพิจารณาหลายประการ เชนรูปรางลักษณะของผลิต 
ภัณฑ  ชนิดของพอลิเมอร  ความยากงายในการผลิตและตนทุนการผลิต  ขั้นตอนการขึ้นรูปเริ่มจาก
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การนําพอลิเมอรบริสุทธิ์มาผสมกับสารเติมแตงตางๆ เชน สารเพิ่มเนื้อ (fillers) สารใหสี (colorants) 
สารชวยผสม (compatibilizers) พลาสติไซเซอร (plasticizers) สารหลอล่ืน (lubricants) สารเพิ่มเนื้อ
ชนิดเสริมแรง (reinforcing fillers) ฯลฯ  โดยใชเครื่องผสม (mixers) แบบตางๆ เชน เครื่องผสม
แบบเปดชนดิสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) เครื่องผสมภายใน (inteinal mixers) สารเติมแตงที่ใช
เหลานี้จะทําหนาที่หลายประการ เชน ชวยใหขึ้นรูปไดงายขึ้น (processability) ชวยเพิ่มสมบัติบาง
ประการของผลิตภัณฑสุดทาย (product properties) และชวยลดตนทุนการผลิต (cost)   
กระบวนการผสมพอลิเมอรกับสารเติมแตงนี้อาจเรียกวาการคอมเปาวด (compounding) เรียกของ
ผสมที่ไดวาพอลิเมอรผสมสูตรหรือคอมเปาวด (compounds) จากนัน้จะนําพอลิเมอรผสมสารเติม
แตงตางๆ มาผานกระบวนการขึ้นรูปที่กลาวขางตน จนไดผลิตภัณฑพอลิเมอรออกมา  กระบวนการ
ขึ้นรูปพอลิเมอรสามารถสรุปไดดังแผนภาพ ดังแสดงในภาพที ่ 3 อยางไรก็ด ี กระบวนการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑพอลิเมอรมีหลายเทคนิคที่แตกตางกัน บางกระบวนการอาจมีการควบรวมขั้นตอน หรือ
ตัด/เพิ่ม แลวแตรายละเอียดของแตละกระบวนการผลิต 

 

 

 

 

  

 

ภาพที่ 3  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการขึ้นรูปพอลิเมอร 
 

2.  พอลิเอทธิลีน (Polyethylene) 
 
 พอลิเอทธิลีนเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวยมอนอเมอรสายโซยาวของเอทธิลีน 
(Ethylene)  หรือตาม IUPAC คืออีเทน (Ethane)  ซ่ึงในอุตสาหกรรมพอลิเมอรจะถูกเรียกสั้นๆวา 
PE และมีสูตรโมเลกุลคือ C2H4  และสูตรโครงสรางดังภาพที่ 4  สถานะเปนผง มสีีขาว และไมมี
กล่ิน  จุดหลอมเหลวอยูในชวง 85 องศาเซลเซียสถึง 130 องศาเซลเซียสหากเผาไหมหรือสลายตัวจะ
เกิดกาซคารบอนมอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด อะโครลีน (Acrolein) ฟอรมัลดีไฮด ซ่ึงถา
สัมผัสทางหายใจ จะกอใหเกดิการระคายเคืองตอเยื่อบุจมกู และทางเดินหายใจสวนบน 

พอลิเมอร 

สารเติมแตงตางๆ 

กระบวนการผสม 

(Compounding) 

กระบวนการขึ้นรูป

(Shaping) 

ผลิตภัณฑพอลิเมอร 
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ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางโมเลกุลของพอลิเอทธิลีน 
 

 พอลิเอทธิลีนถูกสรางจากอีเทนผานกระบวนการพอลิเมอรไรเซชั่น (polymerization)  โดย
สามารถเกิดขึ้นไดจากหลายวิธี เชน radical polymerization, anionic addition polymerization, ion 
coordination polymerization, cationic addition polymerization ซ่ึงแตละกระบวนการจะไดผลผลิต
พอลิเอทธิลีนตางชนิดกนัไป   
  
 การแบงชนิดของพอลิเอทธิลีนจะขึ้นกับคาความหนาแนนและลักษณะของกิ่ง (branching) 
และน้ําหนักโมกุลเปนหลัก โดยสามารถแบงประเภทไดดังนี ้

1. Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE)  ใชผลิตชิ้นสวนใน
อุตสาหกรรมยานยนต เชน bearing, gears 

2. Ultra low molecular weight polyethylene (ULMWPE - PE-WAX)   
3. High molecular weight polyethylene (HMWPE)  
4. High density polyethylene (HDPE)  ใชผลิตในอุตสาหกรรมเปนขวดพลาสติก ถังขยะ 

ทอน้ํา 
5. High density cross-linked polyethylene (HDXLPE)  
6. Cross-linked polyethylene (PEX) ใชในอตุสาหกรรมประเภททอน้ํา 
7. Medium density polyethylene (MDPE) ใชสําหรับ packaging film, carrier bags, screw 

closures 
8. Low density polyethylene (LDPE) ใชทําถุงพลาสติก ของเลน film wrap 
9. Linear low density polyethylene (LLDPE)  
10.  Very low density polyethylene (VLDPE) ใชเปนถุงเก็บความเยน็ ถุงใสอาหาร 

 
 
 



14 
 

3.  เอททิลีน ไวนิล อะซิเตท (Ethylene vinyl acetate, EVA) 
 
 เอททิลีน ไวนลิ อะซิเตทหรอืเรียกสั้นๆวา EVA เปนโคพอลิเมอรของเอททิลีน (Ethylene) 
และไวนิล อะซิเตท (Vinyl acetate) โดยมีเปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของไวนิล อะซิเตทประมาณ 10 ถึง 
40 เปอรเซ็นต และเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติคลายกับยางหรืออีลาสโตเมอร (elastomers) แตยัง
จัดเปนประเภทเทอรโมพลาสติก มีจุดหลอมเหลวประมาณ 80 ถึง 90 องศาเซลเซียสโดยมีสูตร
โครงสรางโมเลกุลดังภาพที่ 5 

 

 

 

ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางโมเลกุลของเอทธิลีน ไวนิล อะซิเตท 
 

 เอทธิลีน ไวนลิ อะซิเตทมักถูกประยุกตใชในวิศวกรรมชวีภาพ (biomedical engineering) 
โดยใชเปนอุปกรณขนสงยา  นอกจากนี้ยังใชใสในรองเทาเพื่อรองรับแรงกระแทก  ใสในฝาขวด
เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกสภายในขวด นอกจากนี้ผูคนสวนใหญจะรูจัก EVA ในชื่อ expanded 
rubber หรือ foam rubber 
 
4.  วัสดุเปล่ียนสถานะ (Phase Change Materials, PCMs) 
 

4.1 ทฤษฎี 
 
      Phase Change Materials (PCMs) คือ วสัดุทีมีคาความรอนแฝงที่จดุหลอมเหลว (heat of 

fusion, λ) สูงและมีชวงอณุหภูมิที่หลอมเหลวหรือกลายเปนของแขง็คอนขางคงที่ ซ่ึงมีผลทําให
ในชวงที่มกีารเปลี่ยนสถานะของสาร PCM จะมีความสามารถในการกักเก็บพลังงานหรือปลด 
ปลอยพลังงานไดในปริมาณมากในชวงอณุหภูมิที่ตองการ PCM ไดรับความสนใจในการทําหนาที่
เก็บสะสมพลงังานความรอน   เนื่องจากสามารถเก็บสะสมพลังงานความรอนไดสูง  โดยหลักการ
ทํางานของวัสดุ  PCM  คือจะเกดิการเปลี่ยนสถานะเมื่อมีการเก็บสะสมหรือปลดปลอยพลังงาน
ความรอน เชน การเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลว (solid to liquid  PCM) หรือการ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเปนกาซ (liquid to gaseous PCM) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลววสัดุ PCM นิยม
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ใชการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลวมากกวา   เพราะเมื่อเกิดการเปลีย่นสถานะจะมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรนอย   และในหนึ่งรอบการทํางานของ PCM นั้นจะประกอบดวยการ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลวและการคืนสภาพจากของเหลวกลายเปนของแข็งอีก
คร้ังหนึ่ง ในชวงแรกของการใชงาน Solid-Liquid PCM จะแสดงคุณสมบัติเหมือนวัสดุทัว่ไป 
กลาวคือ เมื่อวัสดุไดรับความรอนจะมีการดูดความรอนและเพิ่มอุณหภมูิ เมื่อ PCM เพิ่มอุณหภูมิ
จนถึงชวงอณุหภูมิที่สารเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว (จุดหลอมเหลว) แลว PCM จะ
สามารถดูดพลังงานในปริมาณมากโดยที่ PCM จะไมเปลี่ยนอุณหภูม ิ และในทิศทางตรงขาม หาก
เราใช PCM ในการใหความรอน เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมลดต่ําลงกวาอุณหภูมิของ PCM วัสดุ 
PCM จะเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเปนของแข็งและปลดปลอยพลังงานความรอนแฝงในการ
เปลี่ยนสถานะที่เก็บไวออกมาสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากการใชประโยชนจากคาพลังงานปริมาณมาก 
ในชวงที่มกีารเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวหรือของเหลวเปนของแข็ง (จุดหลอมเหลว) 
ของ PCM ดังนั้นชวงอณุหภูมิที่มีการดดูสะสมพลังงานหรือปลดปลอยพลังงานนัน้จะคอนขางคงที่
ที่ชวงอุณหภูมหินึ่ง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุทั่วๆไป เชน น้ํา วัสดุกอสราง หรือหินแลว สาร PCM 
สามารถเก็บกักความรอนตอหนวยปริมาตรไวไดมากกวา 5-14 เทาของวัสดุทั่วๆไป เชน อิฐ หิน 
หรือน้ํา เปนตน ขึ้นอยูกับชนิดของสาร สารที่เปน PCM สวนใหญจะเปนสารประเภท Salt hydrates, 
Fatty acids, Ester และขี้ผ้ึงพาราฟน คณุสมบัติของวสัดุที่ใชในการเก็บสะสมพลงังานความรอน
แบบ Sensible Heat (หินและน้ํา) และ Latent Heat (สารอินทรียและสารอนนิทรีย) ไดถูก
เปรียบเทียบไวดังตารางที่ 1  
 
 ตารางที่ 1  เปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการเก็บสะสมพลังงานความรอน 
 

Property Rock Water Organic PCM Inorganic PCM 
2,240 1,000 800 1,600 Density, kg/m3 

Specific Heat, kJ/kg 1.0 4.2 2.0 2.0 
Latent Heat, kJ/kg - - 190 230 
Latent Heat, kJ/m3 - - 152 368 
Storage Mass for 106 J, kg 67,000 16,000 5,300 4,350 
Storage Volume for 106 J, m3 30 16 6.6 2.7 
Relative Storage Mass 15 4 1.25 1.0 
Relative Storage Volume 11 6 2.5 1.0 
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 4.2  คุณสมบัติของ PCMs 
 
        PCM ที่ถูกนํามาใชในการเก็บสะสมพลังงานความรอนนั้น ควรพิจารณาคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ 
 
 1. คุณสมบัติทางความรอน (thermal properties)   PCM ที่ดีควรมีคุณสมบัติทางความรอน
ดังนี้ 

ก. อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะหรือจุดหลอมเหลว (phase change temperature or melting 
point) ควรเหมาะสมกับการใชงาน 

ข. มีคาความรอนแฝงสูงเพื่อใหเพียงพอตอการเก็บสะสมพลังงานความรอน 
ค. นําความรอนไดดีทั้งในสถานะของแข็งและของเหลวเพื่อที่จะสามารถดูดพลังงาน

ความรอนและคายพลังงานความรอนไดอยางสมบูรณ 
ง. มีคาความจุความรอนสูงเพื่อที่จะไดเพิ่มความสามารถในการเก็บสะสมพลังงาน 

ความรอนแบบ sensible heat 
 

 2. คุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties)  PCM  ที่ดีควรมีคุณสมบัติทางกายภาพ 
ดังนี้ 

ก. มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนระหวางการเปลี่ยนสถานะต่ํา  ในกรณีที่ PCM  ถูก
ใชในระบบปด เชน มีการบรรจุในภาชนะหรือแคปซูลกอนที่จะนําไปใชงานการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแนนของวัสดุเปลี่ยนสถานะจะมีความสําคัญมาก เพราะจะมีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของวัสดุ ซ่ึงหากปริมาตรมีการขยายเพิ่มขึ้นอาจทําใหภาชนะหรือแคปซูลเกดิความเสียหาย
ได 

ข. มีความหนาแนนสูง  
ค. ไมเกิดปญหา  supercooling หรือ undercooling ในการเปลี่ยนสถานะกลายเปนของ 

แข็งเพราะการเกิด  supercooling   จะทําให  PCM เปลี่ยนสถานะกลายเปนของแข็งทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา
จุดเยือกแข็งทาํใหไมสามารถนําความรอนที่  PCM  สะสมไวมาใชในชวงอุณหภูมิที่ตองการได 

 
 3. คุณสมบัติทางเคมี (chemical properties)   PCM ที่ดีควรมีคุณสมบัติทางเคมี ดังนี้ 

ก. มีความเสถียรภาพ (stability) 
ข. ไมเกิด  phase separation 
ค. ไมมีฤทธิ์กัดกรอน (corrosiveness)  
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ง. ไมเปนพิษ  ไมติดไฟ  ไมระเบิด 
 

 4.3  ชนิดของ PCMs  
 
 PCMs แบงเปน 2 ชนิดใหญๆ ดังนี้ 
 
 1.  สารอนินทรีย (Inorganic PCMs) ประกอบดวย เกลือไฮเดรท (salt hydrates) เกลือ 
(salts) โลหะ (metals) และโลหะผสม (alloys) สารอนินทรียมีคาความรอนแฝงสูง   จึงทําให
สามารถเก็บสะสมพลังงานความรอนไดมาก    จากคุณสมบัตินี้ทําใหสารอนินทรียไดรับความสนใจ
ในการนํามาใชเปนวัสดุ  PCM  อยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวา สารอนินทรียมีขอเสียที่การเกิด 
supercooling ซ่ึงเปนปญหาสําคัญที่ทําใหการคายความรอนของวัสดุ PCM ชนิดนี้ทําไดไมดีนัก   
ปจจุบันมีการศึกษาคนควาเพื่อหาวิธีแกไขปญหาดังกลาวพบวา สารอนินทรียสามารถหลีกเลี่ยงการ
เกิด supercooling ได      หากอุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลวไมเกินอุณหภูมิหลอมเหลวของสาร 
อนินทรียนั้นหรืออาจเติมสาร Nuclei เพิ่มลงไปในสารอนินทรียนั้นเพื่อชวยใหเกิดการกลายเปน
ของแข็งไดงายขึ้น  ตัวอยางสารอนินทรียที่นํามาใชเปนวัสดุ  PCM  แสดงดังตารางที่ 2 
 
 2 .   สารอินทรีย (Organic PCMs) ประกอบดวยขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax)  พอลิ
แอลกอฮอล (polyalcohol) และกรดไขมัน (fatty Acids)   แมวาสารอินทรียจะมีคาความรอนแฝง
นอยกวาสารอนินทรียมาก    แตสารอินทรียก็ไดรับความนิยมมากกวาสารอนินทรีย   เพราะมีขอดี
หลายประการ เชน ไมเกิดปญหา supercooling  ไมมีฤทธิ์กัดกรอน (non corrosive) และไมมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เปนตน  อยางไรก็ตามสารอินทรียก็มีขอเสียเชนกัน  เชน  ติดไฟ 
(inflammability) และนําความรอนไดต่ํา (low thermal conductivity)  
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Temperature 

Solid 

Liquid 

Freezing point 

   

     

 

 

 

 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัพลังงานของสารในการเปลี่ยนสถานะจาก  
  ของแข็งเปนของเหลว 
 
จากภาพที่ 6 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับพลังงานของสารในการ

เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว (phase change) จะเห็นไดวาชวงที่มีการเปลี่ยนสถานะ
จะตองมีการเพิ่มพลังงานของสารในรูปความรอนแฝงแตอุณหภูมิคงเดิม 

  
Belen et al.  ไดทําการรวบรวมสารที่มีคุณสมบัติเปนสาร PCM ขอมูลคาคุณสมบัติตางๆ

ของสาร และจัดแบงประเภทของ PCM หมวดหมู และเสนอการจดัแบง PCM ออกเปน 2 ประเภท 
คือ 

 
 1) สารเชิงพาณิชยและไมเชงิพาณิชย 
 
     มีสารหลายชนิดที่มีการศกึษาและมีความเปนไปไดทีจ่ะเปนสารที่มคีุณสมบัติ PCM แต
ในจํานวนนั้นมีเพียงสวนนอยที่สามารถนํามาใชในเชิงพาณิชยได ตารางที่ 2-4 จะแสดงชื่อสารตางๆ 
เชน สารอินทรีย สารอนินทรีย หรือกรดไขมัน ที่มีผูวิจัยหลายๆทานไดทําการศึกษาและสรุปวาสาร
เหลานี้มีคุณสมบัตทิี่จะสามารถนํามาใชเปน PCM ได โดยในตารางจะแสดงถึงคุณสมบัติทางความ
รอนของสาร เชน จุดหลอมเหลว คาความรอนแฝง คาการนําความรอน และคาความหนาแนน เปน
ตน นอกจากนีย้ังมีการแสดงขอมูลสําคัญอื่นๆ เชน congruent/incongruent melting volume change 
และคาความจคุวามรอน เปนตน 
 

พลังงานของสารในการ
เปลี่ยนสถานะ 
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 ตารางที่ 2 แสดงรายชื่อของสาร PCM ที่ผลิตออกมาในเชิงพาณิชยและแสดงคาคณุสมบัติ
ทางความรอนของสารแตละตัวซ่ึงเปนขอมลูที่ไดจากบรษิัทผูผลิต เชน จุดหลอมเหลว ความรอน
แฝงในการหลอมเหลว คาความหนาแนน นอกจากนี้ยังแสดงชื่อบริษทัผูผลิตสาร PCM เหลานี้อีก
ดวย 
 
 2) สารอินทรียและสารอนินทรีย  
 
    สารที่คุณสมบัติเปน PCM มีทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย ในตารางที ่ 6 จะ
แสดงการเปรยีบเทียบขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของสารอินทรียและสารอนินทรยีที่นํามาใช
ประโยชนเปนสาร PCM 
 
ตารางที่ 2  ตัวอยางสารอินทรียที่มีคุณสมบตัิ PCMs 
 

สาร จุดหลอมเหลว
(oC) 

ความรอนแฝงในการ
หลอมเหลว (kJ/kg) 

คาการนําความรอน
(W/m.K) 

Paraffin wax 64 173.6 
266 

0.167 (liquid, 63.5oC) 
0.346 (solid, 33.6oC) 
0.339 (solid, 45.7oC) 

Polyglycol E6000 66 190.0 n.a. 
Naphthalene 80 147.7 0.132 (liquid, 83.8oC) 

0.342 (solid, 49.9oC) 
0.310 (solid, 66.6oC) 

Erythritol 118.0 339.8 0.326 (liquid, 140oC) 
0.733 (solid, 20oC 

53%Mg(NO3)2.6H2O+ 
47%Al(NO3)2.9H2O 

61 148 n.a. 

ท่ีมา: Belen et al. (2002)   
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ตารางที่ 3  ตัวอยางสารอนินทรียที่มีคุณสมบัติ PCMs  
 

สาร จุดหลอมเหลว
(oC) 

ความรอนแฝงในการ
หลอมเหลว (kJ/kg) 

คาการนําความรอน
(W/m.K) 

H2O 0 333 
334 

0.612 (liq.,20oC) 
0.61 (30oC) 

Na2S2O3.5H2O 48 201 
209.3 

n.a. 

Na(CH3COO).3H2O 58 
58.4 

264 
226 

n.a. 

(NH4)Al(SO4).6H2O 95 269 n.a. 
NaOH 64.3 227.6 n.a. 
ท่ีมา: Belen et al. (2002)   
 
ตารางที่ 4  ตัวอยางกรดไขมนัที่มีคุณสมบตัิ PCMs 
 

สาร จุดหลอมเหลว
(oC) 

ความรอนแฝงในการ
หลอมเหลว (kJ/kg) 

คาการนําความรอน
(W/m.K) 

Propyl palmiate 10 189 n.a. 
Stearic acid 69 

60-61 
70 

202.5 
186.5 
203 

0.172 (liquid, 70oC) 

Butyl stearate 19 140 
123-200 

n.a. 

Lauric acid 42-44 178 
177.4 

0.147 (liquid, 50oC) 

Palmitic acid 61-64 185.4 
203.4 
187 

0.162 (liq., 68.4oC) 
0.159 (liq., 80.1oC) 
0.165 (liq., 80oC) 

ท่ีมา : Belen et al. (2002)   
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ตารางที่ 5  ตัวอยางสาร PCMs ที่วางขายในเชิงพาณิชย 
 

 ช่ือสาร ชนิดของ
ผลิตภัณฑ 

จุด
หลอมเหลว

(oC) 

ความรอนแฝง
ในการ

หลอมเหลว 
(kJ/kg) 

คาความ
หนาแนน 
 (kg/m3) 

จําหนายโดย 

SN33 Salt solution -33 245 1.24 Cristopia 
ClimSel C 7 n.a. 7 130 n.a. Climator 
TH29 Salt hydrate 29 188 n.a. TEAP 
RT65 Paraffin 64 207 n.a. Rubitherm GmbH 
RT110 Paraffin 112 213 n.a. Rubitherm GmbH 
ท่ีมา: Belen et al. (2002)   
 
ตารางที่ 6 เปรียบเทียบความสามารถในการเก็บกักความรอนของสารอินทรียและสารอนินทรีย 
 
  สารอินทรีย สารอนินทรีย 
ขอไดเปรียบ ไมเกิดการกัดกรอน ใชพลังงานสูงในการเปลี่ยนสถานะ 
  แทบจะไมหรือไมตอง undercooling   
   มีสมบัติทางเคมีหรือความรอนที่เสถียร   
      
ขอเสียเปรียบ ใชพลังงานต่ํากวาในการเปลีย่นสถานะ เกิดการกัดกรอน 
  คาการนําไฟฟาต่ํา ตอง undercooling 
  ลุกติดไฟงาย คุณสมบัติทางความรอนที่ไมเสถียร 
ท่ีมา: Belen et al. (2002)   
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      4.4  การใชประโยชน 
 

       การนํา PCM มาใชประโยชนมกัจะนํามาบรรจุภาชนะขนาดเล็ก บางๆ เพื่อลดการเกดิ 
static head ภาชนะบรรจุควรจะนําความรอนไดดีและทนทานเพยีงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของสาร PCM ขณะเกดิการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว ภาชนะบรรจุไมควร
เกิดการรัว่ไหลและตองทนทานตอการกัดกรอน โดยสวนใหญจะใชเหล็กและโพลีเอทีลีน มาทํา
เปนภาชนะบรรจุสาร PCM การใชประโยชนจากสาร PCM แบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก 
ผลิตภัณฑปองกันความรอน และ ผลิตภัณฑเก็บกักความรอน สวนที่แตกตางกนัของการใชงาน 
PCM ทั้ง 2 ประเภทคือ คณุสมบัติการนาํความรอนของสาร PCM ผลิตภัณฑปองกันความรอน
เหมาะสมที่จะเลือกใชสาร PCM ที่มีคาการนําความรอนต่ํา แตหากเปนผลิตภัณฑเกบ็กักความรอน
การที่สาร PCM มีคาการนาํความรอนต่ําจะกอใหเกิดปญหาตามมา กลาวคือ ในการใชงานจะเกดิ
ปริมาณความรอนมากพอที่จะใหสาร PCM กักเก็บ แตความสามารถในการสงผานความรอนเขาไป
เก็บจะนอยมากปจจุบันสาร PCM ไดถูกพัฒนามาเปนผลิตภัณฑตางๆและขายในเชิงพาณิชย 
ตัวอยางการใชประ โยชนจากสาร PCM โดยแบงเปนประเภทตางๆมีดงันี้ 

 
1) การกอสราง 
 
    คณะวิจัยของมหาวิทยาลัย Brighton ไดใชสาร PCM เปนสวนผสมอยูใน vinyl Sheets 

เพื่อผลิตเปนผนังเก็บกักความรอน (thermal energy storage wall-lining) โดยผนังนี้จะสามารถทําให
อุณหภูมิภายในหองไมรอนจนเกินไป และรักษาอุณหภูมิใหคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงมากอีกดวย แสดง
ในภาพที่ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  แผนผนังเก็บกกัความรอนที่ใชสาร PCM ผสมกับ vinyl sheets 
  ท่ีมา: University of Bringhton (2002) 

Microencapsulated PCMs 

PVC matrix 

Image of  PCMs in a PVC matrix PCM wall-lining 
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นอกจากนี้ ยังไดมีการใชสาร PCM มาเปนสวนประกอบสําคัญในการสรางบาน ที่บานของ
คุณ David Allam ซ่ึงตั้งอยูในรัฐ Utah สหรัฐอเมริกาไดมีการใช sodium sulfate deca-hydrat 
(NaSO4.H2O) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เกลือ glauber เปนสาร PCM ที่มีประสิทธิภาพดีตัวหนึ่งมา
เปนสารทําความรอนแกบาน คุณสมบัติของเกลือ glauber คือ มีจุดหลอมเหลวอยูที่ 90 องศาฟาเรนต
ไฮด  (32.4 องศาเซลเซียส) และมีคาความรอนประมาณ 83 แคลอรี่ตอกรัม จึงไมตองใชเกลือชนิดนี้
ปริมาณมากในการใหความรอนภายในบาน เกลือจะถูกบรรจุอยูในทอ ซ่ึงจะสามารถเก็บกักความ
รอนของดวงอาทิตยในเวลากลางวัน ในขณะที่เกลือไดรับความรอนจากแสงอาทิตยนี้เกลือจะหลอม
ละลายกลายเปนของเหลว สวนในเวลากลางคืนเกลือก็จะเริ่มแข็งตัวและปลอยความรอนออกมา
จํานวนมากในขณะเปลี่ยนสถานะกลับมาเปนของแข็งที่อุณหภูมิ 90 องศาฟาเรนตไฮด ทําใหเกิด
ความอบอุนภายในบานแมจะตั้งอยูในเขตภูมิอากาศหนาวเย็นโดยไมตองใชเชื้อเพลิง แสดงในภาพ
ที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  บานของ David Allan ที่ใช PCM มาเปนสารที่ใหความอบอุนภายในบานในเวลา

   กลางคืน 
ท่ีมา: Allanstime David Allan's Solar Home (2005) 
 
2) การขนสงและบรรจุภัณฑ 
 
    ในเว็บไซต http://www.packexpo.com ซ่ึงเปนเว็บไซตที่รวบรวมเทคโนโลยีเกี่ยวกับ

บรรจุภัณฑจากทั่วโลก ไดมีการยกตัวอยางบรรจุภัณฑที่ช่ือวา TCP (Thermal Control Panel) ดังที่
แสดงไวในรูปที่ TCP นี้เปนบรรจุภัณฑที่มีสวนประกอบหลักเปนสาร PCM ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวอยู
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ที่ 5องศาเซลเซียส บรรจุภัณฑชนิดนี้จะอํานวยความสะดวกในการขนสงผลิตภัณฑที่ตองรักษา
ระดับอุณหภูมิใหคงที่ขณะขนสง เชน ผลิตภัณฑแชแข็งชนิดตางๆ โดยบรรจุภัณฑชนิดนี้จะ
สามารถรักษาระดับอุณหภูมิไวที่ 2-8 องศาเซลเซียสไดเปนเวลานานถึง 48 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่9  บรรจุภณัฑ TCP (Thermal Control Panel) 

      ท่ีมา: บริษัท Packexpo (2005) 
 
3) เสื้อใหความเย็น 
 
    การนําสาร PCM มาบรรจุในเสื้อ กลายเปนเสื้อใหความเย็น (cooling vest) ผลิตภัณฑ

จาก PCM รูปแบบนี้ทําออกมาเปนเชิงพาณิชยกันอยางกวางขวาง เชน บริษัท Cool Vest บริษัท 
Texas Cool Vest และบริษัท ClimaTech เปนตน โดยภายในเสื้อดังที่แสดงในภาพที่ 10 ภายในจะ
ประกอบดวยถุงที่บรรจุสาร PCM ไวเพื่อดูดซับความรอนจากภายนอกตัวเสื้อและใหความเย็นแก
รางกายผูที่สวมใส โดยเหมาะสําหรับผูที่ตองทํางานในพื้นที่ที่มีอากาศรอน เชน ทหาร คนงาน
กอสราง หรือนักกีฬาแขงรถยนต เปนตน อุณหภูมิที่เสื้อนี้รักษาไวใหคงที่ขึ้นอยูกับแตละแบบแตละ
บริษัทผูผลิตเสื้อโดยมีใหเลือกในหลายๆชวงอุณหภูมิ รวมถึงระยะเวลาที่เสื้อจะสามารถรักษาไวได
อีกดวย 
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ภาพที่ 10  เสื้อใหความเยน็ (cooling vest) ของบริษัท ClimaTech 

        ท่ีมา: บริษัท climatechsafety (2005) 
 

3) ผลิตภัณฑอ่ืนๆ 
 
ตัวอยางการใชประโยชนจากสาร PCM ที่กลาวไวในบทความตางๆ 
ก. ความปลอดภัย: รักษาระดับอุณหภูมิในหองคอมพิวเตอร 
ข. เก็บรักษาผลิตภัณฑทางการเกษตร อาหาร ไวน ผลิตภัณฑจากนม  
ค. รักษาอุณหภูมิในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
ง. ดานการแพทย: การขนสงเลือด โตะปฏิบัติการทางการแพทย 
จ. ใหความเย็นแกเครื่องยนต (ทั้งความรอนจากไฟฟาและการเผาไหม) 
ฉ. ลดอุณหภูมิเนื่องจากการคายพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี 
ช. ระบบความรอนในยานอวกาศ 
ซ. โรงไฟฟาพลังงานความรอน 
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5.  PCM ในกาํแพงคอนกรีตหรือผนงัยปิซ่ัม 
 
 ตึกอาคารที่มีกําแพงคอนกรีตหนาในปจจุบันถูกใชสะสมพลังงานความรอน เพื่อความ
สะดวกสบายในการใชงานของแตละหองของอาคาร  หากเทียบกับกําแพงคอนกรีตที่มีขนาดบาง 
เมื่ออุณหภูมิอากาศรอนในชวงฤดูรอน แสงอาทิตยสองแสงลงบนกําแพงและทะลุผานหนาตางของ
อาคาร อุณหภูมิภายในอาคารจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ดวยปริมาณพลังงานความรอนเพียงเล็กนอย 
จะกอใหเกิดความไมสะดวกสบายในการอยูอาศัยหากปราศจากเครื่องปรับอากาศ  อยางไรก็ตาม
เมื่ออาคารที่มีกําแพงคอนกรีตหนา หากไดรับพลังงานความรอนอยางมากจากดวงอาทิตย  กําแพง
ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวปองกันความรอน ความรอนจึงมีการสะสมพลังงานในตัวกําแพงตลอดทั้งวัน  
พอชวงเวลากลางคืนเมื่ออุณหภูมิภายนอกต่ําลงความรอนจากกําแพงจะถูกถายเทสูอากาศภายนอกที่
มีอุณหภูมิต่ํากวา  กําแพงหนาจะยังมีประโยชนในดานอื่นๆ ได เชน เมื่ออากาศภายนอกมีอุณหภูมิ
ลดลงในชวงฤดูหนาว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงเวลากลางคืน ภายในบานเรือนจะตองการความ
รอนเพื่อความอบอุน ดังนั้น จึงมีการนําเอาไมมาเปนเชื้อเพลิงเพื่อสรางตวามอบอุนภายในบานเรือน 
และเพื่อที่จะลดการใชไมมาเปนเชื้อเพลิง จึงมีการคิดคนนําเอาพลังงานจากแสงอาทิตยมาใชแทน  
โดยเมื่อดวงอาทิตยสองแสงตลอดวันกัมมันตภาพรังสีจากดวงอาทิตยซ่ึงมากระทบกับกําแพงจะถูก
เปลี่ยนรูปกลายเปนความรอน พลังงานความรอนนี้จึงถูกสะสมขึ้นในกําแพงคอนกรีต เพื่อปลอย
ความรอนออกมาภายในหองเมื่อไมมีพลังงานแสงอาทิตยอยางที่พบในชวงกลางคืน  อยางไรก็ตาม
การใชกําแพงคอนกรีตที่มีความหนาและหนักจะไมนิยมนักสําหรับการสรางบาน เนื่องจากการ
กอสรางมีราคาสูง ดังนั้นจึงมีการคิดคนที่จะสรางมวลความรอนที่หาไดงายมีขนาดใหญใหเปนไป
ได  โดยแนวทางที่เปนไปไดคือการใช PCM รวมกับกําแพงคอนกรีตหรือผนังยิปซั่ม โดยเมื่อ
กําแพงคอนกรีตหรือผนังยิปซั่มของบานทําการผสม PCM ลงไป กําแพงหรือผนังจะสามารถสะสม
พลังงานความรอนได ทําใหการใชกําแพงที่มีความหนาจึงไมมีความจําเปน 
 
 5.1 ผนัง Wallboard ที่ผสม PCM 
 
       Keld and Stovall (1989) ไดเสนอแนวคิดในการเติม octadecane wax ลงในผนังวอวล 
บอรด (wallboard)  สําหรับการประยุกตใชดาน passive solar application ซ่ึงไดรับการผลักดันจาก 
The Oak Ring Nation Laboratory (ORNL) – Thermal energy storage program จากผลของความ
พยายามในครั้งนี้ทําใหกระบวนการจุมแช (immersion process) สําหรับการเคลือบผนังวอวลบอรด
ดวยแวกซ (wax) ประสบความสําเร็จจากชิ้นงานทดลองขนาดเล็กสูช้ินงานขนาดใหญ การวิเคราะห
แสดงใหเห็นวากระบวนการจุมแชเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ วัสดุจะมีคาความจุความรอนสูงกวา
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วิธีการเติมแวกซในรูปแบบเกล็ดลงในผนังวอวลบอรดในชวงกระบวนการผลิต แบบจําลองการ
วิเคราะหเพื่อควบคุมการเปลี่ยนสถานะของผนังวอวลบอรดสําหรับการใชประโยชนจาก passive 
solar application ไดถูกประยุกตใชขึ้น 
 
 Shapio (1989) ไดแสดงใหเห็นวา PCM หลายชนิดมีความเหมาะสมสําหรับการนํามาใชใน
ผนังยิบซั่ม (gypsum wallboard) ซ่ึงนํามาใชประโยชนสําหรับการเก็บความรอนสําหรับสภาพ
อากาศของฟลอริดา (Florida) วัสดุเหลานี้เกิดจากการผสมของ methyl-esters  methyl palmitate 
และ methyl stearate และสวนผสมของ short chain acid  caprice acid และ lauric acid แมวาวัสดุ
เหลานี้จะมีความรอนแฝงสูง แตชวงอุณหภูมิที่ตองการในการเก็บความรอน ไมไดลดลงอยาง
เพียงพอภายในชวงอุณหภูมิที่ทําใหรูสึกสบายในอาคารที่ตั้งอยูในภูมิอากาศรอน Neeper พบวาการ
เก็บความรอนของผนังวอวลบอรดที่มีสวนผสมของ PCM นั้นเพียงพอที่จะเก็บความรอนจํานวน
มากที่ไดรับโดยตรงจากแสงอาทิตย 
 
 Salyer and Sircar (1990) ไดคนพบ linear alkyl hydrocarbon PCM จากการกลั่นปโตรเลียม 
ซ่ึงสารนี้มีความเหมาะสมเนื่องจากมีราคาถูกและไดมีการพัฒนาวิธีในการเติม PCM ลงในพลาส 
เตอรบอรด (plasterboard) เพื่อลดการรั่วและปญหาของการขยายตัวในขณะที่มีการหลอมละลาย
และการแข็งตัว กระบวนการที่ใชในการผสม PCM ลงไปในพลาสเตอรบอรดนั้นทําไดทั้งโดยการ
ดูดซับ PCM เหลวเขาไปในชองวางของพลาสเตอรบอรดหลังกระบวนการผลิต หรืออาจจะเติม 
PCM ลงไปในขั้นตอนการผลิตในขณะที่พลาสเตอรบอรดยังเปยกอยู ซ่ึงพบวาประสบความสําเร็จ  
 
 การสรางผนังยิบซัมที่สามารถเก็บสะสมพลังงานความรอนไดในระดับหองปฏิบัติการ 
ผลิตขึ้นโดยการเติม butyl stearate (BS) ที่มีความบริสุทธิ์ระดับเชิงการคา (commercial grade) 
ปริมาณ 21-22 % ลงไปโดยตรงในขั้นตอนการผสมของกระบวนการผลิตผนังยิปซั่มแบบเดิม การ
เติม BS ชวยทําใหเกิดการกระจายตัวของสารทําละลายเล็กนอย โดยคุณสมบัติทางกลศาสตรของ
วอวลบอรดที่ผลิตไดจากหองปฏิบัติการเมื่อเปรียบเทียบแลวมีคุณสมบัติไมแตกตางจากผนังยิปซั่ม
มาตรฐาน ความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานของบอรดที่ผลิตขึ้นพบวา ความสามารถในการ
เก็บและปลดปลอยพลังงานสูงกวาการใชผนังยิปซั่มอยางเดียวถึง 10 เทา 
 
 ผนังยิปซั่มถือไดวาเปนตัวกลางที่ดีที่สุดสําหรับ PCM ซ่ึงประมาณ 41% ของวอวลบอรด
เปนชองวางของอากาศ การทดสอบเบื้องตนโดยวิธี scanning calorimetry test เพื่อวิเคราะหความ
แตกตางกันเบื้องตนของงการทดลองในสเกลขนาดเล็กนั้นไดคัดเลือก กรดไขมันจากมะพราว มาทํา
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การทดสอบ PCM วอวลบอรดขนาดเหมาะสมสําหรับหองพักอาศัย เนื่องจากมันมีชวงของการ
หลอมเหลวและเยือกแข็งที่นาสนใจ (24.9 องศาเซลเซียส) ดังนั้นงานที่เกี่ยวของกับการพัฒนา PCM 
วอวลบอรดไดมีการทําการทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาความคิดดังกลาว สามารถนํามาใชงานไดจริง
กับการผลิตในสเกลขนาดใหญ และ PCM สามารถเขาไปรวมและกระจายตัวภายในอาคาร ดวย
คุณสมบัติที่สําคัญในดานการเก็บความรอน 
 
 การจําลองรูปแบบพลังงานของอาคารชวยในการประเมินศักยภาพของการนํา PCM มา
ประยุกตใชเปนตัวเก็บพลังงานภายในอาคาร โดย Fraunhofer Institute ไดจําลองพฤติกรรมที่เกิด
จากความรอนในองคประกอบของอาคาร เพื่อเปรียบเทียบการกระทําแบบไดนามิกของโครงสราง
ของผนังชนิดตางๆ ที่เกิดจากการเติมดวย PCM ในปริมาณที่ตางกัน โดยอาศัยเกณฑที่ไดจากการ
สังเกตตนแบบที่ถูกตองของการเปลี่ยนแปลงสถานะ ตนแบบจะไดรับการทดสอบอยางถูกตอง ดวย
การใชเครื่องมือวัดสําหรับตัวอยางผนังดวยพื้นที่ 0.5 x 0.5 ตารางเมตร เขาไดวิเคราะหผลกระทบ
ของชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสถานะและ สัดสวนของ PCM และโครงสราง และการใช
อาคาร โดย thermographs จะแสดงถึงผลในเชิงคุณภาพของ PCM ที่มีอยูในวัสดุโครงสราง มี
ตัวอยางผนัง 4 ตัวอยางที่มีจํานวน PCM แตกตางกัน ซ่ึงถูกทําใหรอนในเตาอบ และหลังจากนัน้จงึมี
การตรวจสอบในระหวางที่อุณหภูมิเย็นตัว ความแตกตางระหวางอุณหภูมิกับเวลา แสดงใหเห็น
อยางชัดเจนถึงผลของการใช PCM  และการเติม PCM ดวยสัดสวนที่สูงกวามีผลทําใหกระบวนการ
ทําความเย็น (cooling process) เกิดขึ้นเปนเวลานาน ดังในชวงอุณหภูมิที่เห็นไดชัดเจน มวลความ
รอนขององคประกอบของอาคาร สามารถเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเนื่องจากกระบวนการเปลี่ยน
สถานะ ดังนั้นอุณหภูมิที่ทําใหรูสึกสบายในอาคารที่มีขนาดใหญ สามารถเกิดขึ้นไดดีพอๆ กับวัสดุ
โครงสรางมวลเบา 
 
 Athienitis et al. (1997) ไดทําการทดลองสเกลใหญ และศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยใชกับหองขนาดเทาจริง ดวยการบุ PCM ยิปซั่มบอรดที่ผนังดานในดังภาพที่ 11 PCM ยิปซั่ม
บอรดที่นํามาใชมีการเติมดวย BS 25% โดยน้ําหนัก แบบจําลอง explicit finite difference model ได
ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อจําลองกระบวนการสงผานความรอนในชวงชั่วครูของผนัง แบบจําลองไมเปนเชิง
เสนหนึ่งมิติของพวกเขาประสบความสําเร็จในการคาดเดาอุณหภูมิที่วัดไดของผนังดังภาพที่ 12 ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาผนัง PCM ยิปซั่มบอรดสามารถลดอุณหภูมิสูงสุดของหองประมาณ 4 องศา
เซลเซียส ตลอดชวงเวลากลางวัน และชวยลดการสูญเสียความรอนในชวงเวลากลางคืนไดอยางมี
นัยสําคัญ 
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 Kissock et al. (1998) ไดนําเสนอผลการทดลองศึกษาเกี่ยวกับความรอนที่ถูกดูดซับไวบน
ผนังวอวลบอรดไดถึง 30 % โดยน้ําหนัก ดวยการใช paraffin PCM (K18) ในโครงสรางเบื้องตน 
และในการใชแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยคณะวิจัยนี้ การแผรังสีจากดวงอาทิตย  อุณหภูมิที่อยู
ลอมรอบและอุณหภูมิที่อยูในหองที่ใชทดสอบจะถูกตรวจสอบอยางตอเนื่องเปนเวลา 14 วัน ผลที่
ไดแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงสุดในการเปลี่ยนสถานะของเซลลที่ทดสอบที่มากถึง 10 องศา
เซลเซียส นั้นนอยกวาการทดลองควบคุมในชวงที่มีแดดของวัน แบบจําลอง modified finite 
difference simulation สามารถที่จะใชคาดเดาอุณหภูมิของพนังดานในของเซลลที่ทดสอบดวยความ
ถูกตองที่นาเชื่อถือ (คาเฉล่ียความผิดพลาด < 1.7 องศาเซลเซียส) โดยอาศัยพื้นฐานของการวัด
คุณสมบัติและขอมูลทางสิ่งแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 11  แผนผังแสดงการติดตั้ง PCM gypsum board ของหองทดสอบ 
        ท่ีมา: Kissock et al. (1998) 
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ภาพที่ 12  ผลการทดลองวันที่ทองฟาโปรงในชวงฤดหูนาว (O. board denote ordinary board) 
     ท่ีมา: Kissock et al. (1998) 

 
 การวิเคราะหความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรของการประหยัดพลังงานไดถูกนําเสนอโดย 
Tomlinson and Heberle (1990) ซ่ึงเขาไดประเมินถึงพลังงานความรอนกับความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรในการใชผนัง PCM วอวลบอรด   Stetiu and Fuestel  (1996) ไดนําเสนอโปรแกรม
จําลองพลังงานความรอนของอาคารโดยอาศัยวิธีทาง finite difference เพื่อใชในการประมาณ
สมรรถภาพการสะสมความรอนแฝงของ PCM วอวลบอรด  มวลของความรอนสามารถนํามาใช
เพื่อลดความตองการพลังงานในชวงสูงสุด และลดขนาดของระบบการทําความเย็นหรือระบบทํา
ความรอนลง PCM มีประโยชนที่สําคัญในฐานะที่เปนตัวกลางในการสะสมพลังงาน คือสามารถ
เพิ่มขนาดของความจุความรอน และสามารถปลดปลอยออกมาดวยอุณหภูมิที่เกือบคงที่ ซ่ึงจากขอ
ไดเปรียบนี้ทําใหสามารถเก็บพลังงานไดเปนจํานวนมาก โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
วัสดุที่ใชฉาบหุม ตนแบบที่ใชขอมูลทางคอมพิวเตอรที่มีลักษณะเปนตัวเลข สําหรับการปรับปรุง
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะดวยวัสดุผสม PCM มารวมกัน ไดถูกพัฒนาขึ้นโดย Ma and Jin 
 
 Neeper (2000) ไดทดสอบ thermal dynamic ของยิปซั่มวอวลบอรดที่เติมดวยกรดไขมัน 
และข้ีผ้ึงพาราฟน ในฐานะที่เปน PCM ที่ถูกนํามาทดสอบเพื่อดูความผันแปรของอุณหภูมิหอง แต
จะไมใหรับพลังงานแสงจากดวงอาทิตยโดยตรง อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของ PCM เหลานี้จะถูก
ปรับโดยการใชกับสวนประกอบอื่นๆ เขาไดทดสอบปจจัย 3 ปจจัยของ PCM วอวลบอรดซึ่งอาจจะ
มีผลกับพลังงานที่สามารถดูดซับหรือปลดปลอยในรอบวันคือ 
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1) อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของ PCM 
2) ชวงอุณหภูมิที่มากกวาจุดหลอมเหลว 
3) ความจุความรอนแฝงตอหนวยพื้นที่ของวอวลบอรด 

 
 จากการคนควาพบวา การเก็บสะสมพลังงานในชวงเวลากลางวันจะเกิดขึ้นไดดีที่สุด เมื่อ
อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของ PCM ที่ผสมอยูในวัสดุโครงสรางมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของ
อุณหภูมิหองที่ทําใหรูสึกสบาย  การเก็บสะสมพลังงานในชวงกลางวันจะลดลง ถาการเปลี่ยนแปลง
สถานะเกิดขึ้นเกินกวาชวงอุณหภูมิ จากการประยุกตของ Keld คุณสมบัติของวอวลบอรดซึ่งมี 10% 
โดยน้ําหนัก และ 20% โดยน้ําหนัก ของ otadecane ถูกนําไปใชในแบบจําลองของ Neeper เพื่อ
ปรับปรุงรูปแบบและชนิดของผนัง และเพื่อใชสําหรับการวิเคราะหการดูดและการปลดปลอย
พลังงานในแตละวันโดยใชผนัง PCM ที่ดีที่สุดสําหรับการเปลี่ยนแปลงแบบกลับไปกลับมา 
(sinusoidal) และแบบ  square wave ในรอบวันของอุณหภูมิหอง 
 
 5.2  กําแพงคอนกรีตที่ผสม PCM 
 
        Chahroudi (1976) ไดอธิบายเกี่ยวกับการใชงานวัสดุจําพวก thermocrete materials ใน
รูปแบบทั่ว ๆ ไป โดยเทอรโมครีต (thermocrete) คือตัวกลางในการสะสมความรอนรวมกับสาร 
PCM ในรูปแบบของ concrete matrix ซ่ึงจะทําใหสามารถสะสมความรอนไดอยางทั่วถึง บล็อก 
เทอรโมครีตไดถูกวิ เคราะหโดยเจาะจงพิจารณาในรายละเอียดของการใชงาน  การระบุ
ประสิทธิภาพ และการประหยัดพลังงานในการนําไปประยุกตใชงานในรูปแบบตาง ๆ วัสดุสะสม
พลังงานความรอน เทอรโมครีต ถูกสรางขึ้นดวยการผสมสาร PCM ดวยซีเมนต (pen cell cements) 
ก็จะไดวัสดุสะสมพลังงานความรอนราคาถูกที่มีโครงสรางและมีคุณสมบัติทางเทอรโมพลาสติก  
 
 Hawes and Feldman  (1992) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางความรอนของสาร PCM (BS, 
dodecanal, paraffin and tetradecanol) ในคอนกรีตบล็อกตางชนิดกัน โดยในการศึกษาได
ครอบคลุมถึงผลกระทบของความเปนดางของคอนกรีต อุณหภูมิ เวลาที่ใชและความเจือจางของ
สาร PCM ที่เกิดขึ้นกับการดูดซับของสาร PCM ในระหวางกระบวนการจุมแช (impregnation)  
พวกเขาไดพิจารณากลไกของการดูดซับ และต้ังแนวทางในการพัฒนาโดยใชการดูดซับสาร PCM 
อยางคงที่ในคอนกรีต เพื่อใหไดคาของการแพรกระจายของสาร PCM ตามตองการ และไดคา
ความสามารถในการสะสมความรอนตามที่ตองการ ส่ิงที่ไดจากการปรับปรุงคอนกรีตโดยเทคนิค
การผสมสาร PCM นี้ทําใหความสามารถในการเก็บสะสมความรอนเพิ่มขึ้นเปน 300 % 
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 วิธีการบรรจุสาร PCM สวนใหญถูกศึกษาโดย Salyer et al. (1995) และนํามาใสในชองวาง
ตรงกลางของบล็อกคอนกรีต โดยวิธีการ 

1. การดูดสาร PCM เขาไปในชองวางของวัสดุ 
2. ดูดซึมสาร PCM เขาไปในสาร special silicas 
3. การแทรกซึมสาร PCM เขาไปใน Polymeric carriers 

 
 พวกเขาไดศึกษาสาร PCM ในรูปแบบของ PCM melt-mix  ผง PCM/Silica หรือ 
PCM/HDPE เมื่อใสแทนที่เขาไปในชองวางสวนกลางของบล็อกคอนกรีต เพื่อใหไดสาร PCM ที่มี
ปริมาณมาก และไดคาปริมาณความรอนสะสมที่สูงขึ้น 
 
 Lee et al. (2000) ไดศึกษาและแสดงใหเห็นถึงผลการทดสอบในระดับมาโครสเกล 
(macro-scale) ในการเปรียบเทียบสมรรถภาพการสะสมความรอนของบล็อกคอนกรีตที่ผสมสาร 
PCM แตกตางกันสองชนิด คือ BS และ Commercial paraffin (P) โดยบล็อกคอนกรีต 2 ชนิดไดถูก
นํามาทดสอบและเปรียบเทียบกัน Regular block (R) ที่ผลิตจากคอนกรีตของประเทศโปแลนด และ 
Autoclaved block (A) ซึ่งผลิตจากคอนกรีตของประเทศโปแลนดผสมกับซิลิกา การชุบทําโดยการ
จุมคอนกรีตรอนๆ ลงใน PCM เหลว จนกระทั่งได PCM ที่ถูกดูดซับในคอนกรีต 3.9-8.6 % ผลที่ได
แสดงใหเห็นวาบล็อกคอนกรีตจะสามารถเก็บสะสมความรอนแฝง และความรอนที่สามารถสัมผัส
ได ไดดีเชนเดียวกับความรอนแฝงของคอนกรีต ดวยวิธีนี้จะทําใหการทําความรอนหรือความเย็น
จากเครื่องใชทั่วไปจะถูกเลื่อนไปจากชวงเวลาที่ตองการการใชพลังงานสูง (demand time) 
 
 Hadjieva et al. (2000) ไดประยุกตใชเทคนิคการชุบคอนกรีต แตใช sodium thiosulphate 
pentahydrate (Na2S2O3-5H2O) เปน PCM พวกเขาใชคอนกรีตที่มีรูพรุนและมีชองวางมากกวา 60% 
พวกเขาสรุปวาชองวางสําหรับการดูดซับที่มีขนาดใหญของคอนกรีตจะรองรับโครงสรางของ 
Na2S2O3-5H2O ไดดี และทําใหโครงสรางมีเสถียรภาพระหวางรอบของการใหความรอน 
 
 5.3 การใหความรอนใตพื้นหองดวยการสะสมความรอนแฝง 
 
       แนวทางพื้นฐานของการประยุกตการเก็บสะสมความรอนในอาคาร คือการทําใหพื้น
อุน หรือระบบการสะสมความรอนไวพื้นหอง โดยวิธีนี้จะตองจัดหาพื้นผิวรับความรอนขนาดใหญ
ไวที่พื้นหองเพื่อที่จะสามารถสรางความรอนขนาด 100 วัตตตอตารางเมตร หรือนอยกวา Athienitis 
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ไดพัฒนาแบบจําลองไมเชิงเสน อนุพันธอันดับสามแบบเครือคาย เพื่อศึกษาสมรรถภาพของระบบ
ใหความรอนใตพื้นหองดวยพลังงานแสงอาทิตยขึ้น 
 
 Farid and Chen (1999) ไดพัฒนาแบบจําลองคอมพิวเตอร เพื่อจําลองการใหความรอนแก
พื้นหองโดยปราศจากชั้นของ PCM สมมติวาพื้นถูกทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาที่คงที่สําหรับ 8 
ช่ัวโมงในชวงเวลา off peak ของการใชไฟฟา แบบจําลองสําหรับพื้นคอนกรีตแสดงใหเห็นวา 
อุณหภูมิที่พื้นหองมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นๆลงๆ และคอนกรีตมีพลังงานสูญเสียมากทําใหเก็บความ
รอนไวไดเพียงระยะเวลาสั้นๆหลังจากปดเครื่องทําความรอน แตในทางตรงกันขามแบบจําลอง
สําหรับการปรับปรุงระบบที่ผสม PCM พบวามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวต่ํากวา และสามารถ
ทําใหพื้นอุนอยูไดตลอดทั้งวัน เชนเดียวกับการคนพบของ Amir et al. ผูซ่ึงศึกษาสมรรถภาพของ
พื้นคอนกรีต 2 กลุมที่บรรจุน้ําและ n-octadecane paraffin ลงไปในโครงสรางของคอนกรีต Laouadi 
and Lacroxi ไดศึกษาโดยใชทฤษฎีเชนเดียวกัน ผลของแบบจําลองแสดงใหเห็นวากลุมของแผน
คอนกรีตจะเก็บความรอนและคายความรอนในชวงระหวางวัน การสรางกลุมคอนกรีตที่เหมาะสม
จะชวยใหชวงเวลา peak load อยูในชวงตอนเชาและตอนเย็น 
 
 Farid and Kong (2001) ไดสรางแผนคอนกรีต 2 แผน ในแผนแรกจะผสม PCM โดยใช 
CaCl2 -6H2O ผสมลงในพลาสติกทรงกลมที่ผลิตโดยบริษัท Cristo พลาสติกทรงกลมจะมีชองวาง
ดานในประมาณ 10 % เพื่อให PCM สามารถขยายตัวไดในชวงการหลอมเหลว พลาสติกแข็งที่ถูก
นํามาใชในการสรางทรงกลม จะปองกันความเคนที่เปนอันตรายที่จะเกิดขึ้นรอบๆ โครงสราง 
อยางไรก็ตามมันจําเปนที่จะสรางความแข็งแรงทางกลของพื้นคอนกรีตดวยการใสพลาสติกทรง
กลมที่บรรจุ PCM ลงไปกอนที่จะหาวิธีปฏิบัติที่เหมาะสม  และแผนที่สองเปนแผนคอนกรีตเรียบ
ธรรมดา  สมรรถนะของแผนคอนกรีตทั้งสองแผนจะถูกทดสอบและนํามาเปรียบเทียบกัน มวล
ความรอนของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนจุดที่ใส PCM  แผนคอนกรีตที่ผสม PCM จะเก็บ
สะสมความรอนสําหรับทั้งวันจากการใหความรอนเพียง 8 ช่ัวโมง โดยคอนกรีตแผนเรียบจะสูญเสยี
ความรอนในไมกี่ช่ัวโมงดังแสดงในภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13  การเปรียบเทียบสมรรถภาพของระบบใหความรอนใตพื้นหองโดยใชและไมใช PCM 
ท่ีมา: Farid and Kong (2001) 

 
 5.4 วิธีการฝงหรือผสม PCM ในระดับไมโคร (Micro-encapsulation methods) 
 
       คาใชจายในการบรรจุ PCM และปญหาตางๆที่ตามมา คือปญหาหลักสําหรับการพัฒนา
ระบบ PCM ในอดีต Hawes and Feldman  (1990) ไดพิจารณาวิธีการผสม PCM โดยการผสม
โดยตรง (direct incorporation) การจุมแช (immersion) และการฝงในแคปซูล (encapsulation) ในวิธี
ที่สามสามารถนิยามการปนเปอนของ PCM ภายในแคปซูล ที่มีการเปล่ียนแปลงวัสดุ รูปแบบและ
ขนาด ในลําดับของการผสม ดังนั้นจึงควรจะแนะนําถึงวิธีการผสมที่สะดวก โดยจะมีสองหลักการ
สําหรับตัวกลางในการผสม หลักการแรกคือ microencapsulation โดยการใชทรงกลมขนาดเล็กหรือ
อนุภาคที่มีรูปรางเปนหลอดปลายปดบางๆ มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และอนุภาคนี้จะถูกเคลือบดวย
ฟลมพอลิเมอร (polymeric film) จากนั้นจะรวมตัวกันอยางเหมาะสมดวย encapsulating film นั้น
หมายความวาฟลมตองเหมาะสมสําหรับ PCM และชองวาง วิธีที่สองของ microencapsulation คือ 
การบรรจุ PCM ลงไปในตัวบรรจุ เชน ทอ กระเปา  รูปทรงกลม พาเนล หรือที่รองรับอื่นๆ ตัวบรรจุ
เหลานี้จะถูกใชงานโดยตรงเหมือนกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน หรือรวมเขาไปอยูในอุปกรณ
กอสราง  PCM จําเปนตองถูกใสในแคปซูลเพื่อ PCM จะไดไมกระทบหรือทําปฏิกิริยากับวัสดุ
กอสราง ในการทดลองกอนหนานี้เกี่ยวกับการบรรจุในขนาดมาโครหรือ macroencapsulation 
ลมเหลวเนื่องจากความสามารถในการนําไฟฟาที่ต่ําของ PCM เมื่อมันไดรับความรอนและเปลี่ยน
สถานะเปนของเหลว PCM จะกลับเปนของแข็งในตําแหนงที่มีการแลกเปลี่ยนความรอน แตดวย
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เทคโนโลยีของ microencapsulation ทําใหขนาดของอนุภาคเล็กมาก จนไมทําใหเกิดปรากฏการณนี้ 
microencapsulation คือการยอมให PCM รวมตัวกันอยางงายๆ เขาไปในโครงสรางของวัสดุ ทั้ง
สองวิธีการในการผสม PCM ในคอนกรีตอาจจะมีขอเสียบางอยางคือ พลาสติกหรือโลหะที่ใชเปน
แคปซูลสําหรับฝง PCM มีราคาแพง แตปลอดภัยเหมือนกับ PCM ไมสัมผัสกับคอนกรีตโดยตรง วิธี 
การจุมแช PCM ในคอนกรีตโดยตรงแบบดั้งเดิมนั้นไดผลดี แตก็มีผลทําใหความแข็งแรงของ
โครงสรางของคอนกรีตลดลง 
 
 Hawlader et al. (2000) ไดทําการทดลองและจําลองคุณลักษณะและสมรรถนะของการชุบ
ขี้ผ้ึงพาราฟนใน  crosslink agent (HCHO) ในเทอมของสัดสวนและความสามารถในการสะสม
พลังงาน ซ่ึงพบวาการเคลือบขี้ผ้ึงพาราฟนในอัตราสวนที่สูงจะสงผลใหมี encapsulation ratio ของ
ขี้ผ้ึงพาราฟนที่สูงขึ้น และทําใหเกิด hydrophilicity นอยลง การทดสอบรอบของการใหความรอน
แสดงใหเห็นวาขี้ผ้ึงพาราฟนที่ผสมเขาไปจะยังคงรักษาลักษณะทางกายภาพและความสามารถใน
การสะสมพลังงาน หลังจาก 1,000 รอบของการใชงานดังแสดงในภาพที่ 14 และเมื่อเร็วๆนี้ 
Hawlader et al. (2002) ไดสรางและเปรียบเทียบการผสมขี้ผ้ึงพาราฟน โดยวิธี complex 
coacervation and spray drying methods ซ่ึงจะได microcapsules ที่สามารเก็บสะสมและปลดปลอย
พลังงานไดสูง (145-240 กิโลจูลตอกิโลกรัม) ขึ้นอยูกับแกนที่ถูกเคลือบดวยอัตราสวนตางๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 14  ลักษณะของ microencapculation ของพาราฟน ที่พัฒนาโดย SEM ในรอบของการ        
   ใหความรอนตางๆกัน 
ท่ีมา: Hawlader et al. (2002) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณพลังงานที่ถูกปลอยและสะสมของ PCM ดวยวิธีการผลิตแบบ coacervated      
     และ  spray dried microencapsulated PCM 
 

ท่ีมา: Hawlader et al. (2002)  
 
 5.5 การหนวงเวลาการติดไฟของโครงสรางที่ผสม PCM 
 
       เมื่อสองสามปที่ผานมาขอบังคับทางดานความปลอดภัย ทําใหเกิดความตองการวัสดุที่
สามารถปองกันโครงสรางของอาคารจากการเกิดอัคคีภัย โดยไดมีการคนควาและประสบ
ความสําเร็จในหองทดลอง โดยไดมีการทดสอบการหนวงเวลาการติดไฟของ PCM ใน พลาสเตอร
บอรดโดย Salyer and Sircar 

ก. การเพิ่มพื้นผิวทนความรอนลงบนพลาสเตอรบอรด (เชน Aluminum foil, rigid 
polyvinyl chloride film) 

ข. การปรับสภาพอยางตอเนื่องของพลาสเตอรบอรดเริ่มจากใน PCM  จากนั้นจะมีการ
ปรับสภาพของเหลวทนความรอนที่ไมแตกตัว (เชน Fyrol CEF) ของเหลวทนความรอนที่ไมแตก
ตัวจะไปแทนที่ PCM บางสวน บางครั้งจะถูกฉาบไวบนพื้นผิว 

ค. การใชสาร brominated hexadecane และ octadecane เปน PCMs ซ่ึงจะลดการทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนของพลาสเตอรบอรด 

ง. การเคลือบผิวทนความรอนอาจจะถูกใชเพื่อปองกันผลที่เกิดจาก wicking action ของ
กระดาษที่เคลือบพลาสเตอรบอรด 

 
 Banu et al. (2000) ไดทดสอบความสามารถในการติดไฟของวอวลบอรดที่สะสมพลังงาน 
ในผนังยิปซั่มวอวลบอรดที่มีสวนผสมของ PCM ประมาณ 24% การทดสอบความสามารถในการ
ติดไฟเพื่อหาคุณลักษณะของการติดไฟของพื้นผิว อัตราการไหมและควันที่เกิดขึ้น สามารถแยกแยะ
ไดจาก steiner tunnel และความรอนและควันที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจาก cone calorimeter การ
เปรียบเทียบของผลการทดสอบไดผลเชนเดียวกับวัสดุกอสรางอื่นๆ แสดงวาอาจจะเปนไปไดที่จะ
ลดความสามารถในการติดไฟของวอวลบอรดที่เก็บสะสมพลังงานดวยการผสมสารทนความรอน 

sample Coacervated samples Spray dried samples 
Ratio (core:coat) (2:1)             (1:1)              (1:2) (2:1)             (1:1)              (1:2) 
Energy store (kJ/kg) 239.78         213.46         193.35 216.44         210.78        145.28 
Energy release (kJ/kg) 234.05         224.31         196.38 221.51        211.66         148.32 
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6.  PCM ในรพูรุนกราไฟตหรือโลหะ 
 
 เหตุผลประการหนึ่งที่สําคัญวาทําไม PCM มักจะบรรจุเปนแคปซูลเสมอ คือเพื่อมีการ
ปรับปรุงคาความนําความรอน ขี้ผ้ึงพาราฟนเปนอกีตัวอยางหนึ่งที่มคีาความนําความรอนต่ําเพียง 
0.24  วัตตตอเมตรเคลวิน (Chromalox, 2002)  โดยเพื่อประสิทธิภาพของ PCM ในการดูดความรอน
และคายความรอนไดอยางรวดเรว็ จึงควรมีคาความนําความรอนสูง และหนึ่งในวิธีผลิตก็คือการดูด
ซับใหอยูในรพูรุนของกราไฟต 
 
 วัสดุที่มีคาความนําความรอนสูง โดยมีคาประมาณ 150  วัตตตอเมตรเคลวิน (Chromalox, 
2002) คือแรกราไฟต   Py, Olives and Mauran (2001) อธิบายถึงการทํางานของกราไฟตที่มีมี
ลักษณะเปนรูพรุน บรรจุดวยขี้ผ้ึงพาราฟน เชนเดียวกับ PCM แรกราไฟตจะอยูในรูปของกราไฟต
ขยายขนาดรูพรุน (expanded graphite) ซ่ึงวิธีการขยายรูพรุนสามารถทําไดโดยนําผงกราไฟตไปให
ความรอนที่อุณหูมิสูง 800 องศาเซลเซียสเปนเวลาสองชั่วโมง จากนั้นทําการอัดเขาดวยกัน ในรูป
ของเม็ด (granular) ซ่ึงคาความหนาแนนในการอัดสารมารถแปรเปลี่ยนได  โดยหากคาความ
หนาแนนต่ําจะหมายถึงมีรูพรุนเยอะ และขี้ผ้ึงพาราฟนสามารถถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนในปริมาณ
มาก แตคาความแข็งแรง (mechanical strength) ลดลงอยางมาก และหากคาความหนาแนนสูงจะมี
คาความแข็งแรงดี แตสามารถดูดซับปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนไดนอย  โดยการดูดซับของรูพรุนกราไฟต
นั้นทําไดโดยจุมผง กราไฟตลงในขี้ผ้ึงพาราฟนหลอมเหลวดังภาพที่ 15  โดยปริมาณการดูดซับ
ขึ้นอยูกับความหนาแนน   ของกราไฟต  อุณหภูมิในการจุม เวลา และขนาดของรูพรุนกราไฟต แตก็
ควรใหมีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนในรูพรุนไมต่ํากวา 95%  
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ภาพที่ 15 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการผลิต paraffin/graphite expanded PCM 
 ท่ีมา: Dong et al. (2005) 
 
 paraffin/graphite expanded PCM มีความสามารถในการกักเก็บพลังงานความรอนสูง และ
ยังมีคาความนําความรอนที่ดีอีกดวย  โดยคาความนําความรอนขึ้นอยูกับความเปนรูพรุนของกรา
ไฟต  และยังมีความเปนไปไดที่จะนํา PCM ดูดซับในรูพรุนของโลหะ เนื่องจากโลหะมีคาความนํา
ความรอนที่สูงมาก และผลิตภัณฑที่ได (paraffin/metal PCM) จะมีความเสถียรมาก แตเนื่องจาก
เหล็กมีความหนาแนนที่มากเกินไป ผลิตภัณฑที่ไดจึงจะมีน้ําหนักมากเกินความตองการ 
 
 Zhengguo et al. (2005) ไดทําการผลิต Paraffin/Expanded Graphite Composite PCM โดย
การนํากราไฟตไปทําการขยายขนาดของรูพรุน   แลวจึงนําไปแชในขี้ผ้ึงพาราฟนหลอมเหลว
เพื่อใหกราไฟตดูดซับขี้ผ้ึงพาราฟนเขารูพรุน     โดยไดทําการทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการ
เก็บสะสมและคายพลังงานความรอน โดยการนําขี้ผ้ึงพาราฟนกับ composite PCM มาใสใน Tube 
แยกกัน จากนั้นนํา tube ทั้งสองแชลงใน water  bath ที่มีอุณหภูมิ 29  องศาเซลเซียสเปนเวลา 140 
วินาที  เพื่อปรับอุณหภูมิของทั้ง 2 tubes ใหเทากัน  จากนั้นใหยาย Tube ทั้งสองไปแชใน water  
bath ที่มีอุณหภูมิ 65  องศาเซลเซียส พบวาขี้ผ้ึงพาราฟนใชถึงเวลา 1,040 วินาที  จึงจะเปลี่ยน
อุณหภูมิจาก 29  องศาเซลเซียสไปเปน 65  องศาเซลเซียส  สวน composite PCM ใชเวลาเพียง 760 
วินาที  จากนั้นจึงนํา Tube ทั้งสองยายไปแชใน water bath ที่มีอุณหภูมิ 29  องศาเซลเซียสอีกครั้ง
เพื่อคายความรอนพบวา ขี้ผ้ึงพาราฟนใชเวลาในการคายความรอนจากอุณหภูมิ 65  องศาเซลเซียส
ไปเปน 29  องศาเซลเซียสถึง 500 วินาที สวน composite PCM ใชเวลาเพียง 240 วินาที จะเห็นวา 
composite PCM สามารถลดเวลาในการเก็บสะสมพลังงานความรอนไดถึง 27.4 % และสามารถลด
เวลาในการคายความรอนไดถึง 56.4 %   
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 Dong et al. (2004) ไดทําการทดลองดูดซับ PCM ในวัสดุรูพรุนที่แตกตางกัน ไดแก เถา
ลอย (fly ash) ดินเหนียว (clay) และเพอรไลต (perlite) และใช PCM ตางชนิดกันไป แตเนนที่ขี้ผ้ึง
พาราฟน โดยทําการดูดซับดวยวิธี vacuum impregnation ลักษณะของอุปกรณแสดงดังภาพที่ 15  
 
 วัสดุที่มีรูพรุนจะถูกใสลงไปในขวดแกวที่เชื่อมตอกับปมสูญญากาศ เครื่องมือวัดสูญญา 
กาศและทีใ่สของเหลว PCM การเชื่อมตอระบบจะผนึกเขาดวยกนัโดยมีน้ํามนัขี้ผ้ึง (vacuum 
grease) ผนึกไว ปมสูบสูญญากาศจะนํามาใชในการถายเทอากาศจากวัสดุรูพรุน และเครื่องวดั
สูญญากาศจะใชในการตรวจความดนัสูญญากาศภายในระบบ  กระบวนการในการดูดอากาศออก
จะใชเวลาประมาณ 30 นาที ที่ความดันสูญญากาศ 88.1 กิโลปาสคาล จากนั้นวาวลระหวางขวดแกว
และแกวที่บรรจุของเหลว PCM จะเปดใหของเหลว PCM ไหลเขาสูขวดแกวและปกคลุมวัสดุรูพรุน
ซ่ึงอยูในรูปของ granular  และในขัน้ตอนสุดทายเครื่องสูบสูญญากาศจะถูกปด อากาศจะเขามาใน
ขวดแกวและดนัใหของเหลว PCM เขาสูรูพรุนของวัสดทุี่มีรูพรุน หลังจากการกําหนดเวลาในการ
แช  PCM ในวัสดุรูพรุนจะถูกนําออกมาจากขวดแกวและทําความสะอาดดวยผาแหง ในบางกรณี
ผลิตภัณฑจะไดรับการทําความรอนที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 
 
 หลังจากกระบวนการ vacuum impregnation ผลิตภัณฑที่ได จะนํามาเก็บรักษาดวยการ
เคลือบวัสดุ ในกระบวนการเคลือบ วัสดุรูพรุนที่มี PCM อยูภายใน จะถูกนํามาแชในวัสดุที่ใช
เคลือบประมาณ 5 นาที โดยวัสดุทีใ่ชเคลือบแบงเปน PMC (Polymer Modified Cement paste) 3 
ชนิด ซ่ึงแตกตางกันในปริมาณของซีเมนต ลาเท็กซ น้ําและพอลิเมอร  และวัสดุทีใ่ชเคลือบอีกชนิด
คือ normal cement หลังจากผานขั้นตอนการเคลือบจะนําออกมาวางบนตะแกรงเเสตนเลส แลวทํา
การเขยาเพื่อแยกผลิตภณัฑที่มีการเคลือบอยางสมบูรณออกมา สําหรับซีเมนตจะใชเวลา 28 วันใน
การบม 
 และจากการทดลองตางๆสามารถสรุปผลไดดังนี ้

ก. PCMที่เปนสารอินทรีย (กรดไขมัน วัสดทุี่ไดจากกรดไขมัน และขี้ผ้ึงพาราฟน) และ  
อนินทรียที่มีรูพรุน (ดินเหนยีว เถาลอย และเพอรไลต) เปนวัสดุที่เหมาะสําหรับการผลิต granular 
phase change materials ซ่ึงมีความเหมือนกันทางเคมี มคีวามสามารถในการกกัเก็บพลังงานไดมาก 
ไมมีพิษและราคาถูก 

ข. วิธีการ vacuum impregnation มีผลในการดูดซับวสัดุที่มีรูพรุนดวย PCM ที่เปน
สารอินทรีย โดยมากวา 65% ของปริมาตรสามารถดูซับ PCM ในวัสดทุี่มีรูพรุนไดดวยวิธีการนี้  ซ่ึง
สามารถติดตั้งงายและราคาถกู การตั้งคาพารามิเตอรของวิธีการ vacuum impregnation คือเวลาใน
การแชและอณุหภูมิ ที่สมเหตุสมผล 
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ค. คาความหนาแนนในการกกัเก็บพลังงานหรือคาความรอนแฝงของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณสัดสวน (fraction)  ของ PCM ในสารประกอบ และเมือ่ปริมาณของ PCM เพิ่มขึ้นใน
ผลิตภัณฑจะทาํใหชวงการเปลี่ยนสถานะกวางขึ้น ซ่ึงกลาวไดวาคุณสมบัติทางฟสิกซและลักษณะ
ของรูพรุนมีผลตอคุณลักษณะในการเปลีย่นสถานะของผลิตภัณฑ 

ง. ไมมีการเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของ PCM หลังจาก การเก็บเปนระยะเวลา 1 ปขึ้นไป
ในวัสดุที่มีรูพรุนซึ่งจะสามารถพบไดจากวธีิการ FTIR  

จ. ลาเท็กซที่มีความเขมขนมากจะเปนวัสดใุนการเคลือบที่ดี ซ่ึงจาการวจิัยพบวาคุณสมบตัิ
ในการปดผนกึมากกวา 40 เทาของซีเมนตและมากกวา 7 เทาของพอลิเมอรที่ดีที่สุด 

 
7.  PCMs ในพอลิเมอร 
 

การวิจยัเกีย่วกบัการ encapsulation ของ PCM ในพอลิเมอรเสร็จสิ้นเมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้   
ซ่ึงเปนสัญญาณที่ดีมากทีม่ีความเปนไปไดที่จะ encapsulation ใหกับ PCM ทุกชนิดได  โดยเฉพาะ
พวกขี้ผ้ึงพาราฟน เนื่องจากพอลิเมอรไมมีสนิมขึ้น  ซ่ึงงายที่จะผลิตและยังมีราคาถูก  พรอมทั้งยังมี
ความหนาแนนต่ําอีกดวย    จึงเปนวัสดุทีน่าสนใจทีจ่ะนํามา encapsulation  โดยความหนาแนนของ
พอลิเมอรที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อยูในชวง  910 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Polypropylene) 
และ2,200 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Polytetrafluoroethylene) อยางไรก็ตาม  พอลิเมอรสวนมาก
จะมีความหนาแนนใกลเคียงที่ 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร (Neubronner, 1997) 

 
นอกจากนี้สารประกอบของพอลิเมอรและ PCM มีความหนาแนนต่ําและมีคาความจุความ

รอนสูง  จึงสามารถถูกใชในวัสดกุอสรางในรูปของ Panel เชน ปล๊ักที่อยูในกาํแพงคอนกรีต 
(Salyer, 1998)  หรือเปนถูกผสมเปนสวนหนึ่งของคอนกรีต แตก็ยังคงมีอุปกรณชนิดอืน่เปนที่
สวนประกอบ  มันยังสามารถถูกใชในเนื้อผาซึ่งอยูในรูปของเสนใย (Salyer, 1999)  หรือขึ้นรูปเปน
ภาชนะของอาหารและเครื่องดื่ม (Salyer, 1991 &1996)  และมันยังถูกผสมอยูในของเหลวที่สงผาน
ความรอนซึ่งอยูในรูปของ pellets (Hawe, 1984) หรือมันสามารถเก็บในในรูปของภาชนะบรรจุ
เพื่อที่จะนําของเหลวใหสงผานความรอนผานมันไปได 

 
เปนไปไดที่จะใชสารประกอบ polymer-PCM เปนตัวเก็บความรอนในรถยนต  เชน 

เพื่อที่จะทําใหเกิดความรอนกับกระบวนการทางเคมีสําหรับการติดเครื่องรถยนตที่ใชเมทานอลเปน
เชื้อเพลิง    ซ่ึง polymer-PCM-compound ตองมีความจุขนาดใหญ น้ําหนักเบาและแนนอนเชนเดยีว 
กับที่รถยนตทีใ่ช ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง 
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มีความเปนไปไดหลายทางทีจ่ะ encapsulate PCM ในพอลิเมอร  ซ่ึงงานที่เกีย่วกับดานนี้ได
สําเร็จไปเมื่อป 1970 Best (1977) ทําการผสม PCM กับพอลิเมอร  กอนที่พอลิเมอรจะเกดิการ
crosslinked  ดังนั้นมันจึงจําเปนที ่PCM จะสรางการกระจายตัวที่เสถยีร กอนทีพ่อลิเมอรจะเกดิการ 
crosslinked  เพื่อปองกันร่ัวไหลของ PCM  

 
Hawe (1984) ไดมีความกาวหนาในหลายปถัดมา โดยศกึษาทําการผสมวัสด ุpolymerisable 

กับ inorganic hydrate ซ่ึงเปนวัสดุเก็บสะสมความรอน  วัสดุ polymerisable เปนหนึง่ในมอนอเมอร
ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําจากสารประกอบจําพวกน้ํา เมื่อสถานะมีน้ําในระดับต่ําพอลิเมอร
จะทําการ  crosslinked  โดยใช crosslinking agent  ดังนัน้การผสมของวัสดุเก็บความรอนและวัสดุ 
polymerisable ควรจะอยูในรูปของสารละลายที่สามารถละลายได  เชน  ในน้ํา    แตอยางไรก็ตาม
สารประกอบลัพธที่ไดจะตองอยูในบรรยากาศเฉื่อย  ดงันั้นมันจึงไมสามารถผสมกับน้ําได  ซ่ึงใน
กระบวนการนี้มี 25% ของน้ําหนกัของวสัดุเก็บความรอนใน polymeric matrix 

 
 วิธีการอกีอยางหนึ่ง  ของการนํา  PCM  และพอลิเมอรมาผสมกัน คือทําโดยการขึ้นรูปพอลิ
เมอร matrix ที่  crosslinked  และสามารถดูดซับ  PCM  ที่หลอมเหลวเหมือนกับขี้ผ้ึงพาราฟน ดัง 
นั้น  polyethylene  ที่มีความหนาแนนสูงอาจเกิดการ  crosslinked  ถึงแมวาอณุหภูมจิะคงที่ อยางไร
ก็ตามก็สามารถที่จะดูดซับไดมากถึง  80%  โดยน้ําหนกัของ  PCM (Salyer, 1987 & 1991) วิธีการ  
crosslinked  สามารถใช electron beam การแผรังสีแกรมมาหรือปฏิกิริยาเคมี    หลังจากมีการ  
crosslinked  พอลิเมอรถูกจุมลงในวัสดหุลอมเหลวที่เกิดการเปลี่ยนเฟส   เพื่อที่จะทาํใหชุมดวยพอลิ
เมอร  สวนประกอบทั้งหมดจะมีความรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนสถานะ 170 กิโลจูลตอกิโลกรัม  ถา 
PCM  มีคาความรอนจากการเปลี่ยนเฟส 210 กิโลจูลตอกิโลกรัม   ทําใหเกิด  80%  โดยน้ําหนักของ
สวนประกอบ  และตอมา Salyer (1991)   ทําการเติมหนวงการเกิดไฟเพื่อที่จะสรางสวนประกอบ
ฉนวนกันไฟ 
 

ปญหาของวิธีการไดอธิบายไวขางตนแลว   ซ่ึงปญหานัน้เกิดจากการ crosslinked    ซ่ึงมรีา 
คาแพง ใชพลังงานสูง และใชเวลามากโดยทั่วไปหลายชัว่โมง   เพื่อที่จะแกปญหานี้นกัวิจยัหลายคน
พยายามทีจ่ะผสม  PCM  กับพอลิเมอรโดยไมใหเกดิการ  crosslinked ผลลัพธที่ดีที่สุดคือผสมกับ 
Polyolefin   ดังเชน  polyethylene  และขี้ผ้ึงพาราฟน นักคนควาทําการหลอมขี้ผ้ึงพาราฟนกบั
พลาสติกผสมเขาดวยกันและปลอยใหเย็น  ถาสารประกอบมีพอลิเมอรมากพอขี้ผ้ึงพาราฟนและ  
Polyethylene   จะสรางการกระจายตัวเปนของแข็ง  ซ่ึงยังคงเปนของแข็งที่จุดสูงกวาจุดหลอมเหลว
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ของขี้ผ้ึงพาราฟนและอยูต่ํากวาจดุหลอมเหลวของพอลิเมอร  ซ่ึงพลาสติกและ  PCM  จะไมสราง
พันธะทางเคมตีอกัน 

 
การผสมแบบนี้สามารถนําไปประยุกตใชตามที่อธิบายไวแลวในหมวดนี้   เชนคณุสมบัติ

การออนตัวลงเมื่อถูกความรอน   คือมันสามารถนํากลับมาใชใหมโดยการหลอมและขึ้นรูปใหมอีก
คร้ัง ไมมีพษิ และไมจาํเปนตองใชพลังงานจํานวนมากที่จะผลิตและวัสดุนี้เองกม็ีราคาถูกและ
สามารถหาไดงายเปนทีแ่พรหลาย 

 
 ปญหาหลายอยางที่เกดิจากพอลิเมอรและขี้ผ้ึงพาราฟนผสมกันถูกรายงานไววาการรั่วซึม
ของขี้ผ้ึงพาราฟนบางชนิดทีอุ่ณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวก็เปนปญหาที่ใหญที่สุดปญหาหนึ่ง  
Salyer (1999) ไดแกปญหานี้โดยการเติมโคพอลิเมอรและอนุภาค  silica  ลงใปใน  polyethylene-
paraffin-compound   
 

อีกปญหาหนึ่งก็คือ  ปญหาของการนําความรอนต่ําของสารประกอบซึ่ง  polyethylene  มีคา
การนําความรอนนอยมากเทากับ 0.35 วัตตตอเมตรเคลวิน (Neubronner, 1997) และคาการนําความ
รอนของขี้ผ้ึงพาราฟนแยยิ่งกวาเทากับ 0.24 วัตตตอเมตรเคลวิน (Chromalox,2002)    จึงทําใหของ
ผสมมีคาการนําความรอนต่ํา  คุณสมบัตนิี้เปนที่ตองการในการประยกุตใชบางชนิด  เชนในภาชนะ
เครื่องดื่ม  แตในการประยุกตใชอ่ืน ๆ  ตองการคาการนําความรอนสูง ๆ  ดังนั้นนักคนควาพยายาม
ที่จะปรับปรุงใหคาการนําความรอนของ     polymer-paraffin-compound    ดีขึ้นโดยการผสมผงกรา 
ไฟตลงไปในสารประกอบ 3% (Xiao, Feng and Gong, 2001) 

 
Inaba and Tu (1997) ศึกษาการแสดงทีเ่กี่ยวกับความรอนของ shape stabilized phase 

change material (PCM) ของ ขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE วัสดุประกอบดวยข้ีผ้ึงพาราฟน 74 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิการหลอมละลาย 54 องศาเซลเซียส และความรอนของการหลอม
ละลาย 121.4 กิโลจูลตอกิโลกรัม  

  
Ye and Ge (2000) ตรวจสอบหาความจริงหลากหลายที่โพลิเอทิลีน (HDPE) ความ

หนาแนนสูง ดวยความแตกตางของการหลอมละลาย (MI) สําหรับใชซับพอท วัสดุและสกรีนที่
เหมาะสมที่สุด      
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Xavier et al. (2001) เตรียม paraffin/graphite shape stabilized  PCM ดวยการนําความรอน
สูง อุณหภูมกิารหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนเปน 70–80  18.1 และ -9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

 
Xiao et al. (2002) เลือกสไตลีน-บิวทาดนี-สไตลีนโคพอลิเมอร (SBS) เปนวัสดุสนับสนุน 

(supporting material) ในการผลิต shape stabilized PCM วัตถุดิบนี้ประกอบดวยขี้ผ้ึงพาราฟนสูงถึง 
80% โดยน้ําหนัก จุดหลอมเหลวและความรอนแฝงของการหลอมละลายเปน 56–58 องศาเซลเซียส 
และ 165.21 กิโลจูลตอกิโลกรัม ตามลําดับ เพื่อคุณสมบัตใินการนําพลังงานความรอนที่เพิ่มขึ้น บาง
ตัวอยางสามารถเพิ่มผงกราไฟทเขาไปในผลิตภัณฑ เมือ่พิจารณาขี้ผ้ึงพาราฟนที่สรางเฟสกระจายตัว
ในโครงสรางพอลิเมอร SBS อาจจะเปนวสัดุสนับสนุนที่ดีที่สุด โดยรูปผลิตภัณฑแสดงดังภาพที่ 16 
อยางไรก็ตาม มีขอบกพรองตายตัวกลาวคือถาผลิตผลทําจาก SBS-ขี้ผ้ึงพาราฟนมีขนาดใหญนัน้ 
ผลิตภัณฑจะรบัน้ําหนกัไดนอยและจะทําใหเสียรูปอยางเห็นชัด shape stabilized  PCM สามารถทํา
ใหหมดกําลังจดุออนดังที่กลาวมากอนแลวของ PCM ดังนั้นจึงไมเหมาะกับการนํามาใชรวมกับ
ส่ิงกอสราง และคาคุณสมบัติทางความรอนของ shape stabilized ที่ประกอบดวยสารผสมชนิด
ตางๆกัน แสดงดังตารางที่ 8 ซ่ึงเปนการรายงานผลแสดงเห็นชัดวา shape stabilized  PCM ในสิ่ง
ปลูกสรางหรือใชเปนอุปกรณตางๆ เปนเทคนิคและควรจะไดรับการศกึษามากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
                (a)               (b) 
ภาพที่ 16  (a) shape stabilized PCM ในลักษณะ plate 
     (b) ภาพถาย SEM ของ shape stabilized PCM โดยเครือ่ง HITACHI S-450 
ท่ีมา: Xiao et al. (2002) 
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ตารางที่ 8  คุณสมบัติทางความรอนของ shape stabilized PCM 
 

Sample Melting 
temperature (˚C) 

Heat of fusion 
(kJ/kg) 

Paraffin 20.3 119.66 
Paraffin/SBS/wollastonite = 70/25/5 20.0 86.66 
Paraffin/SBS/clay-1 = 70/25/5 20.4 88.86 
Paraffin/SBS/clay-2 = 70/25/5 21.0 90.37 
Paraffin/SBS/clay-3 = 70/25/5 20.3 96.82 
Paraffin/SBS/Mg(OH)2 = 70/10/20 20.6 82.97 
Paraffin/SBS/Mg(OH)2 = 70/10/10 
Paraffin/SBS = 70/30 
Paraffin/HDPE/diatomite = 70/15/15 
Paraffin/HDPE/diatomite = 70/10/20 
Paraffin/HDPE/diatomite = 70/20/10 
Paraffin/HDPE0 = 70/30 
Paraffin/SBS = 70/30 (surface grafting) 
Paraffin/HDPE = 75/25 

20.7 
20.5 
20.7 
20.1 
20.3 
20.6 
20.7 

60.0-62.0 

82.17 
87.43 
81.21 
90.96 
87.45 
87.43 
62.76 
130.8 

Paraffin/HDPE = 80/20 60.0-62.0 137.9 

ท่ีมา: Xiao et al. (2002) 
 
โครงสรางทางเคมีของขี้ผ้ึงพาราฟนและ LDPE มีความเหมือนกนัทั้งสองอยางมีสายโซของ

คารบอนดและไฮโดรเจนอะตอมที่ยาว ซ่ึงสูตรทางเคมีคือ 22 +nn HC   ความแตกตางกันคือจาํนวน
ของอะตอม 

 
 ขี้ผ้ึงพาราฟนที่มีจุดหลอมเหลวระหวาง 30 องศาเซลเซียส และ 90 องศาเซลเซียส มีสายโซ

ที่มีจํานวนของคารบอนอะตอมอยูในชวงระหวาง 18 และ 50 (Rubitherm, 2002)  ขณะที่  
polyethylene  มีจํานวนคารบอนอะตอมมากกวา 100  ยิ่งสายโซขี้ผ้ึงพาราฟนยาวเทาไหรอุณหภมูิ
หลอมเหลวกสู็งขึ้นเทานั้น (Rubitherm, 2002) 
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โคพอลิเมอร EVA ก็มีสายโซ C และ H ยาว แตในสภาวะที่ไมมีระเบยีบ   จะมีโมเลกุลบาง
ตัวไปอยูในทีข่องไฮโดรเจนอะตอม   ซ่ึงโมเลกุลนี้เรียกวา vinyl-acetate ซ่ึงมีเพียงแรงระหวาง
โมเลกุล แตไมมีพันธะระหวางสายโซของ LDPE และ EVA โครงสรางของวัสดุที่อธิบายไวดานบน
มีดังภาพที่ 17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  โครงสรางโมเลกุลของ paraffin wax, polyethylene และ ethylene-vinyl  

      acetate     
 
เนื่องจากความเหมือนกนัในโมเลกุลของขี้ผ้ึงพาราฟน  LDPE  และ EVA   วัสดุเหลานี้

สามารถละลายและผสมกันอยางงายดาย  ขึ้นอยูกับอัตราสวนที่ใชในการผสมของขี้ผ้ึงพาราฟนและ
พอลิเมอร ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะสรางเฟสการกระจายตัว (dispersed phase) ในโครงสราง (matrix) 
ของพอลิเมอร  หรือพอลิเมอรจะสรางเฟสการกระจายตัวในโครงสรางของขี้ผ้ึงพาราฟน    เพื่อที่จะ
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ไดวัสดุที่มีคณุสม บัติทางกลศาสตรที่ดีขี้ผ้ึงพาราฟนควรจะสรางเฟสของการกระจายตวั สาเหตุที่ใช
โคพอลิเมอรในงาน วิจยันี้  เนื่องจากกลุมของ vinyl-acetate จะทําใหสายโซของพอลิเมอรยาวและ
ทําใหสรางโครง สรางที่เหมาะสมกับขี้ผ้ึงพาราฟนที่มีสายโซส้ัน  ขี้ผ้ึงพาราฟนมีชวงอุณหภูมิหลอม
ละลายกวาง ดังนั้น อุณหภมูิที่เปนพีค (peak) สูงสุดจากกราฟที่ไดจากเครื่อง DSC  จึงกําหนดให
เปนอุณหภูมหิลอมละลาย แทนอุณหภูมิหลอมเหลวที่ไดจาก onset temperature ของพีคการหลอม
ละลาย  ซ่ึงนําไปใชกับวัสดอ่ืุนๆ  ดวย 

 
จากเอกสารและการคนควาสามารถสรุปไดวาสารประกอบ polyethylene และขี้ผ้ึงพาราฟน

แสดงใหเห็นวามีคุณสมบัติเก็บความรอนดีมาก ดังนั้นในงานวิจยันี้ผลิตภัณฑ shape stabilized 
PCM ที่ประกอบดวยขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) กับ HDPE และขีผ้ึ้งพาราฟนกบั LDPE  EVA 
และผงกราไฟทไดถูกผลิตขึ้น คาคุณสมบัติทางความรอนตางๆ เชน คาความรอนแฝง คาความจุ
ความรอน คาความนําความรอน ความคงทนตอรอบการใชงาน คาความรอนแฝงภายหลัง 20 รอบ
การใชงาน heating และ cooling curve  รวมไปถึงคุณสมบัติทางกลศาสตร และการทดลอง
เปรียบเทียบการลดอุณหภูมขิองน้ําที่บรรจุในแกวทดสอบ โดยมีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุในชองวางระ 
หวางแกว 2 ช้ัน 

 
8.  Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 

Differential Scanning Calorimetry หรือ DSC เปนเทคนิคการวิเคราะหคุณสมบัติทางความ
รอน โดยใชวิธีการพิจารณา heat flow รวมกับการเปลี่ยนแปลงของสารที่ทดสอบ เครื่อง DSC เปน
เครื่องมือที่ใชชวยในการตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนทั้งในเชิงฟสิกสและเคมีของสารที่ไม
ทราบสวนประกอบ หรือ สารที่ไมทราบลักษณะการเปลี่ยนสถานะ การทดสอบโดยใชเครื่อง DSC 
จะสามารถใหทั้งคาเชิงปริมาณและคุณภาพ ทั้งในกระบวนการ endothermic (ดูดความรอน) และ 
exothermic (คายความรอน) โดยชุดเครื่องมือ DSC แสดงดังภาพที่ 18 
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ภาพที่ 18  ชุดเครื่องมือ DSC 

 
ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงความรอนไดแก การหลอมเหลว recrystalization decomposition 

out-gassing หรือ การเปลี่ยนแปลงคาความจุความรอน เปนตน เครื่อง DSC สามารถวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดตั้งแตเร่ิมตนปฏิบัติการจนถึงจุดสิ้นสุดปฏิบัติการ รวมถึงคาอุณหภูมิที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสูงที่สุดอีกดวย เครื่อง DSC มีประโยชนอยางมากในการตรวจสอบสารตัวอยางชนิด
เดียวกัน โดยพิจารณาที่ความเหมือนและแตกตางของสารเจือปนซึ่งจะมีผลตอคุณสมบัติทางความ
รอนของสาร  หลักการทํางานของเครื่อง DSC ในการทดสอบสารตัวอยาง เราจะนําสารตัวอยาง
บรรจุลงใน cup ขนาดเล็ก และจะนํา cup ที่บรรจุสารตัวอยาง และ cup เปลาซึ่งใชเปนตัวอางอิงไป
วางลงบน DSC apparatus ตัวเครื่อง DSC จะใหความรอนหรือใหความเย็นโดยมีการควบคุมอัตรา
และจะพิจารณาความแตกตางของ heat flow ระหวางสารตัวอยางและตัวอางอิง ลักษณะของ heat 
flow ในระหวางที่เครื่อง DSC ใหความรอนหรือใหความเย็นจะขึ้นอยูกับรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
เปนแบบดูดพลังงานหรือคายพลังงาน 

 
เครื่อง DSC จะทําการวัดคาพลังงานที่แตกตางกันระหวางสารตัวอยางที่บรรจุใน cup และ 

cup เปลา (ตัวอางอิง) ในการทําใหทั้ง 2 cup มีอุณหภูมิเทากันทั้งในชวงการทําใหสารรอนและการ
ทําใหสารเย็น ที่ใต DSC apparatus (ที่วาง cup ทั้งสอง) จะมีอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิ (Pt resistance 
thermometers) และอุปกรณทําความรอน (resistance heater) ในการใหความรอนกับ cup ทั้งสองจะ
ใหความรอนในอัตราจําเพาะขึ้นอยูกับผูทดสอบจะกําหนดคาที่เครื่องคอมพิวเตอรของ DSC โดย
ปกติจะใชอัตราการใหความรอนอยูที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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กรณีที่สารตัวอยางไมมีการเปลี่ยนสถานะขณะทําการทดสอบ คา heat flux ของสาร
ตัวอยางจะคงที่ แตในกรณีที่สารตัวอยางมีการเปลี่ยนสถานะ อุณหภูมิของสารตัวอยางและ
ตัวอางอิงจะแตกตางกัน ในชวงนี้เครื่อง DSC จะมีการใหพลังงานกับสารตัวอยางเพิ่มมากขึ้น 
จนกระทั่งความแตกตางของอุณหภูมิระหวางสารตัวอยางและตัวอางอิงจะลดต่ําลง โดยปกติคา
ความแตกตางของอุณภูมิจะตองมีคานอยกวา 0.01 เคลวิน โดยพลังงานที่ใหกับสารตัวอยางตอ
หนวยเวลาจะถูกบันทึกไวในรูปของอุณหภูมิ 

 
ในการทดสอบดวยเครื่อง DSC หากมีการใหพลังงานเพิ่มกับสารตัวอยางแสดงวาเปน

กระบวนการดูดพลังงาน แตหากในการทดสอบมีการใหพลังงานกับตัวอางอิง แสดงวาเปน
กระบวนการแบบคายพลังงาน โดยตามหลักการของ thermodynamics การเกิดการใหพลังงานจาก
ส่ิงแวดลอมเขาไปในระบบ คาพลังงานจะเปนบวก สําหรับในกรณีการทดสอบดวยเครื่อง DSC นี้ 
ถาเครื่อง DSC มีการใหพลังงานกับสารตัวอยาง เปนกระบวนการดูดความรอน ดังนั้นการ

เปลี่ยนแปลงเอนทัลป (ΔH) จะเปนบวก 
ชวงอุณหภูมิที่เครื่อง DSC สามารถใหพลังงานชดเชยไดอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 110 ถึง 

1000 เคลวิน 

 
ภาพที่ 19 ชุดอุปกรณสําคัญของเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

  ท่ีมา: Gaelle and Helenne (2001) 
 

จากภาพที่ 19 เปนรูปแสดงชุดอุปกรณสําคัญของเครื่อง Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) cup ที่บรรจุสารตัวอยางและ cup เปลาที่ใชเปนตัวอางอิงจะถูกวางอยูบน DSC apparatus ซ่ึง
จะมีตัว resistance sensor ใชวัดอุณหภูมิของแตละ cup และตัว Resistance Heater อุปกรณใหความ
รอนติดอยู ตําแหนงการจัดเรียงอุปกรณที่บรรจุ cup แสดงอยูในภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  ตําแหนงการจัดวางอุปกรณของ DSC Apparatus 

      ท่ีมา: Gaelle and Helenne (2001) 
 

อุปกรณทั้ง 2 ตัวดังกลาวมีหลักการทํางาน คือ ขณะทดสอบเครื่องจะพยายามรักษาอุณหภูมิ
ของทั้ง 2 cup ใหมีคาใกลเคียงกันมากที่สุด หากคาอุณหภูมิของทั้ง 2 cup ที่วัดไดแตกตางกัน 
อุปกรณทําความรอนก็จะทํางานจนกระทั่งอุณหภูมิของทั้ง 2 cup กลับมาใกลเคียงกันอีกครั้ง  

 
อุปกรณหลักที่สําคัญอีกตัวหนึ่งของการทดสอบ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

คือ เครื่องคอมพิวเตอร เครื่องคอมพิวเตอรจะใชควบคุมคาการทดสอบตางๆ เชน ชวงอุณหภูมิของ
การทํางาน อัตราการใหความรอนหรืออัตรากาใหความเย็น การไหลของ purge gas รวมถึงรวบรวม
ขอมูล เก็บขอมูล และแสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบในหลายๆรูปแบบ การใชประโยชนจาก
เครื่อง DSC ในปจจุบันจะใชทดสอบกับสารจําพวกพอลิเมอรเปนสวนใหญ โดยคาที่เครื่อง DSC 
สามารถทดสอบไดมีดังที่แสดงในภาพที่ 21 (คาที่แสดงในภาพที่  21ไมจํากัดเฉพาะแตคุณสมบัติ
ของพอลิเมอรเทานั้น) 
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ภาพที่ 21  คุณสมบัติตางๆที่ทดสอบไดจากเครื่อง DSC 

           ท่ีมา: Gaelle and Helenne (2001) 
 

ภาพที่ 21 จะแสดงการหาคาคุณสมบัติตางๆจากกราฟที่ไดจากการทดสอบสารตัวอยางดวย
เครื่อง DSC โดยในเอกสารนี้จะขอกลาวถึงรายละเอียดการหาคาจากกราฟผลการทดสอบเฉพาะ 3 
คาที่เกี่ยวของกับโครงงานนี้เทานั้น ไดแก คาความจุความรอน คาความรอนแฝงและจุดหลอมเหลว
ของสาร 

 
1) คาความจุความรอน (heat capacity) 
เมื่อเร่ิมตนใหความรอนแกทั้งสอง cup ที่ใชทดสอบ เครื่องคอมพิวเตอรจะพล็อตกราฟ

ความสัมพันธระหวางผลตางความรอนของทั้งสอง cup กับอุณหภูมิ หรือในอีกความหมายหนึ่ง คือ 
เปนกราฟแสดงคาความสัมพันธระหวางความรอนที่พอลิเมอรดูดซึมกับอุณหภูมิ ภาพที่ 22 แสดง
ตัวอยางกราฟในชวงเริ่มแรกของการทดสอบ 
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ภาพที่ 22  ตัวอยางกราฟในชวงเริ่มแรกของการทดสอบสารตัวอยางดวยเครื่อง DSC 

            ท่ีมา: Gaelle and Helenne (2001) 
 

จากภาพที่ 22 คา heat flow คือ คาความรอน q ที่เปนอัตราสวนกับเวลา t และคา heating 
rate ซ่ึงผูทดสอบจะสามารถกําหนดไดที่เครื่องคอมพิวเตอรกอนทําการทดสอบ คือ อุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น T ตอเวลา t ดังนี้ 
 

FlowHeat
t
q

Time
Heat

==  

 

RateHeating
t
T

Time
IncreaseeTemperatur

=
Δ

=  

 
จากสมการดานบน เมื่อนํา heat flow มาหารดวย heating rate คาที่ไดจะเปนคาความรอนที่

ใหหารดวยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงก็คือคาความจุความรอนนั่นเอง 
 

CapacityHeatC
T
q

t
T
t
q

RateHeat

FlowHeat
p ==

Δ
=

Δ
=  
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2) Melting temperature และ Crystallization temperature 

 
ภาพที่ 23  กราฟที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง DSC สําหรับกระบวนการดูดความรอน 

         ท่ีมา: Gaelle and Helenne (2001) 
 

 
ภาพที ่24  กราฟที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่อง DSC สําหรับกระบวนการคายความรอน 

        ท่ีมา: Gaelle and Helenne (2001) 
 

จากกราฟภาพที่ 23 เปนกระบวนการดูดความรอน ตองใหพลังงานเพิ่มเพื่อใหพอลิเมอร 
หลอมเหลว อุณหภูมิที่จุดยอดสุดของกราฟคือ จุดหลอมเหลว (Tm) กราฟภาพที่ 24 แสดงกรณีที่เปน
กระบวนการคายพลังงาน อุณหภูมิที่จุดต่ําสุดของกราฟจะเรียกวา crystallization temperature (Tc) 
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3) Latent heat 
คา latent heat of melting และ latent heat of crystallization หาจากพื้นที่ใตกราฟ ตัวอยาง

กราฟที่แสดงในภาพที่ 23 คา latent heat of melting คือ พื้นที่ใตกราฟชวงตั้งแตเสนกราฟเริ่มเพิ่ม
สูงขึ้นไปหาจุดสูงสุดจนกระทั่งกลับมาที่เสนระดับปกติอีกครั้ง เชนเดียวกับกราฟภาพที่ 24 คา 
latent heat of crystallization จะอานจากพื้นที่ใตกราฟชวงที่กราฟเริ่มลดต่ําลงจนถึงจุดต่ําสุดและ
กลับขึ้นไปอยูในระดับเดิมอีกครั้ง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ในงานวิจยันี้จะศึกษาการการผลิต Phase Change Material หรือ PCM ดวยวิธี shape 
stabilized PCM โดยการทดลอง 2 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 จะเปนการผลิต shape stabilized 
PCM ซ่ึงการทดลองแบงเปน 3 ชุด ดังนี ้
 
 ชุดที่ 1 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ 
paraffin : HDPE และหาสัดสวนที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยคํานึงถึงคาความรอนแฝงและคณุ 
สมบัติทางกลของผลิต ภัณฑเปนหลัก 
 
 ชุดที่ 2 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวน
ปริมาณ paraffin : LDPE : EVA และหาสดัสวนที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยคํานึงถึงคาความรอน
แฝง ความคงทนตอรอบการใชงานในดานคุณสมบัติทางความรอน  และคุณสมบัติทางกลของ
ผลิตภัณฑเปนหลัก 
 
 ชุดที่ 3 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE  EVA และผงกราไฟท ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยน
สัดสวนปริมาณ paraffin : LDPE : EVA : Graphite และหาสัดสวนที่เหมาะสมกบัการใชงาน โดย
คํานึงถึงคาความรอนแฝง คาความนําความรอนและคุณสมบัติทางกลของผลติภัณฑเปนหลัก 
 
 จากนั้นทกุตวัอยางจะทําการวิเคราะห คาคุณสมบัติทางความรอนตางๆ เชน คาความรอน
แฝง คาความจุความรอน คาความนําความรอน ความคงทนตอรอบการใชงาน คาความรอนแฝง
ภายหลัง 20 รอบการใชงาน heating และ cooling curve รวมไปถึงคุณสมบัติทางกลศาสตร  
 
 สําหรับการทดลองที่ 2 เปนการเปรียบเทียบการลดอณุหภูมิของน้ําที่บรรจุในแกวทดสอบ 
โดยมีสารที่ใชบรรจุในชองวางระหวางแกว 2 ช้ัน คือ อากาศ และขี้ผ้ึงพาราฟน  
 โดยรายละเอยีดการทดลองทัง้หมด แสดงดงันี้ 
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1.  การผลิต Shape stabilized PCM 
 
 แสดงขั้นตอนการผลิต shape stabilized PCM  จากวตัถุดิบ โดยใชขี้ผ้ึงพาราฟนเปน PCM  
 

วัตถุประสงค 
 

 เพื่อทําการผลิต shape stabilized PCM  ขึ้น  
 

อุปกรณท่ีใช 
 

 1. ถวยสแตนเลสขนาดกลางบรรจุ 200 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 2. อุปกรณใหความรอน (heating mantle) ยี่หอ HANABISHI รุนNES-145  
 3. เครื่องปนไฟฟา พรอมใบกวนขนาดเสนผานศูนยกลางใบกวน 7 เซนติเมตร 
 4. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 3 ตําแหนง  ยีห่อ METTLER TOLEDO    
 5. โมลด (mold) ซิลิโคนขนาด 30x30 เซนติเมตร 
 6. เครื่องปนไฟฟาขนาดเล็กยี่หอ OTTO รุน SUPER BLENDER  
 7. เครื่องขึ้นเรือนเรซิน (Hot mount) ยี่หอ IMPTECH รุน PA 30  
 8. เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภมูิ 0 ถึง 220 องศาเซลเซียส 
 9. นาฬิกาจับเวลา 
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ภาพที่ 25  ชุดอุปกรณประกอบดวย ถวยสแตนเลส เครื่องปนไฟฟาและอุปกรณใหความรอน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 26  เครื่องชั่งน้ําหนกัทศนิยม 3 ตําแหนง   

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 27  Silicon Mold 
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ภาพที่ 28  เครื่องปนไฟฟาขนาดเล็ก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29  เครื่อง Hot mount 

 
สารเคมีท่ีใช 

 
 1. ขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) ชนิด  fully refined paraffin wax รุน F 140-145Ef 
 2.พอลิเอทธิลีน (Polyethylene) ซ่ึงประกอบดวยชนิดความหนาแนนสงู (High density Poly 
ethylene, HDPE) รุน 5604 TTE และชนดิความหนาแนนต่ํา (Low density Polyethylene, LDPE) 
รุน 1905f TTE 
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 3. เอททิลีน ไวนิล อะซิเตท (Ethylene vinyl acetate, EVA) รุน N8038 มีไวนิล อะซิเตท 
18% จาก IRPC 
 4. ผงกราไฟท รุน EDM 96/97 
 

วิธีการทดลอง 
 
 1. ช่ังน้ําหนักขี้ผ้ึงพาราฟน พอลิเมอรและผงกราไฟทใหไดปริมาณตามตองการ ซ่ึงแตละ
ชุดการทดลองจะมีปริมาณสารแตกตางกนัไป แสดงดังตารางที่ 9 ถึง 11 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณสัดสวนพาราฟนและ HDPE ในการทดลองชุดที่ 1 
 

ตัวอยาง พาราฟน HDPE 

1 50 50 

2 60 40 

3 70 30 

4 75 25 

 
ตารางที่ 10  ปริมาณสัดสวนพาราฟน LDPE  และ EVA ในการทดลองชุดที่ 2 
 

ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA 
5 55 45 0 
6 55 30 15 
7 55 22.5 22.5 
8 55 15 30 
9 55 0 45 
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ตารางที่ 11  ปริมาณสัดสวนพาราฟน LDPE  EVA  และผงกราไฟท  ในการทดลองชุดที่ 3 
 

ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกราไฟท 
10 55 27 13 5 
11 55 25 10 10 
12 55 20 10 15 
13 55 15 10 20 

 
 2. ทําการจัดชุดอุปกรณการทดลอง ดังภาพที่ 25 จากนั้นนาํขี้ผ้ึงพาราฟนที่ช่ังไดใสถวย 
สแตนเลสแลวนําไปละลายบน hot plate ที่อุณภูมิ 150 องศาเซลเซียส  
 3. เมื่อขี้ผ้ึงพาราฟนละลายสมบูรณจึงเปดเครื่องปนไฟฟา โดยตั้งความเร็วรอบที่ 420 รอบ
ตอนาที (ในกรณีที่ตองใสผงกราไฟทใหใสในขั้นตอนนี)้ จากนั้นคอยๆใสเม็ดพอลิเมอรชาๆ (กรณี
ที่มีทั้ง LDPE และ EVA ดวยใหนําเม็ดพลาสติก 2 ชนิดนี้มาผสมกันกอน) โดยปรับอุณหภูมิคงที่ที่ 
150 องศาเซลเซียส และในกรณีที่มีปริมาณ EVA สูง 45% ใหใชความรอนที่ 200 องศาเซลเซียส 
 4. ปนผสมนาน 90 นาทหีรือจนกวาพอลิเมอรและขี้ผ้ึงพาราฟนจะละลายจนผสมเขากัน
เปนเนื้อเดียวแนนอนแลว จากนั้นเทใสโมลดอยางระมดัระวัง แลวรอใหเจลที่ไดเย็นลงจนกลายเปน
ของ แข็งใชเวลาประมาณ 60 นาที จึงเอาตวัอยางออกจากโมลด แสดงดังภาพที่ 30 
  
 
 
 
 
 
             
 
 (a)  ขั้นตอนการเทเจลใสโมลด        (b) ภาพชิน้งานหลังจากเอาออกจากโมลด 

ภาพที่ 30  ขั้นตอนการเทเจลใสโมลดและหลังจากเอาออกจากโมลด 
 
 5. นําเอาชิ้นงานที่ไดมาปนดวยเครื่องปนไฟฟาขนาดเล็ก (เครื่องปนผลไม) จนชิน้งานมี
ขนาดละเอยีดเปนผง แสดงดงัภาพที่ 31 
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 6. นําผงชิ้นงานเขาเครื่อง Hot mount เพื่อทําการขึ้นรูป โดยใชอุณหภมูิในการทดลอง 150 
องศาเซลเซียส และความดนั 400 กิโลปาสคาล ใชเวลา 13 นาที และใชเวลา cooling  นาน 9 นาที จึง
นําผลิตภัณฑออกมา โดยรูปตัวอยางชิน้งาน shape stabilized PCM  แสดงดังภาพที่ 32 โดยช้ินงานที่
ไดจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.9 เซนติเมตร หนา 1.3 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
  
 (a) ผงชิ้นงานกรณีไมมกีราไฟท          (b) ผงชิ้นงานกรณีมกีราไฟทผสม 

ภาพที่ 31  ผงชิ้นงานหลังจากผานเครื่องปนไฟฟาละเอียด 
 

 
 
 
 
 
 
 
(a) Shape stabilized PCM ชนิดไมมีกราไฟทผสม    (b) Shape stabilized PCM ชนิดมีกราไฟทผสม 

 ภาพที่ 32  Shape stabilized PCM 
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2.  การศึกษาหาคาสมบตัิทางความรอน 
 

การหาคาความจุความรอนจําเพาะ Heat capacity (Cp) และ คาความรอนแฝงในการ

หลอมเหลว หรือ Latent heat of fusion (λ) ของขี้ผ้ึงพาราฟน โดยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) 

 
วัตถุประสงค 

 
เพื่อหาคาความจุความรอนจําเพาะ Heat capacity (Cp) และ คาความรอนแฝงในการ

หลอมเหลว หรือ Latent heat of fusion (λ) ของ shape stabilized PCM 
 

สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 

 1. ขี้ผ้ึงพาราฟน  LDPE  HDPE  EVA  และ shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตัวอยาง 
 2. Cup บรรจุสารทดสอบ 2      Cup  
 3. ชุดทดสอบ DSC-TGA ยี่หอ TA INSTRUMENT รุน SDT 2860 ประกอบดวย  

ก. เครื่อง DSC-TGA ดังภาพที่ 18 
ข. คอมพิวเตอร 
ค. ปม 
ง. กาซไนโตรเจน 
จ. Stabilizer 

 
วิธีการทดลอง 

 
 1. เปดปมและเดรนน้ําที่คางอยูในปมออกเปนเวลานานประมาณ 5 นาที 
 2. เปดวาลวกาซไนโตรเจนและปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเปน 100 ลิตรตอ
นาที  
 3. เปดสวิตทเครื่อง Stabilizer , เครื่อง DSC และคอมพิวเตอร 
 4. เลือกโปรแกรม TA instrument  →  Wizard →  DSC-TGA 
 5. บรรจุช้ินงานตัวอยางลงใน Pan ประมาณครึ่งหนึ่งของความจุของ Pan 
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 6. เลือกใหอัตราการการเพิ่มอุณหภูม ิ(heating Rate) กับสารทดสอบ 5 องศาเซลเซียสตอ
นาที และอณุหภูมิสุดทายทีท่ําการทดสอบที่ 150 องศาเซลเซส 
 7. นํา Pan ของชิ้นงานตัวอยางและ Pan อางอิงบรรจุใน DSC Apparatus และเลือกเริ่มการ
ทดลอง (start run) ในเครื่องคอมพิวเตอร 
 8. เลือก TA Universal เพื่อวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 
 
3.  การศึกษาความคงทนตอรอบการใชงาน 

 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบระหวางตัวอยาง  โดยเปรียบเทียบจากลักษณะภายนอกที่
เปลี่ยนไป หรือเสื่อมสภาพไปตอรอบการใชงาน 
 

วัตถุประสงค 
 

 เพื่อเปรียบเทยีบชิ้นงานแตละตัวอยางในดานความคงทนตอรอบการใชงานจากภาพถาย
ลักษณะภายนอกของชิ้นงาน shape stabilized PCM 
 

สารเคมีและอุปกรณท่ีใช 
 
 1. shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตัวอยาง 
 2. ถุงพลาสติกขนาดเล็กเจาะรู 
 3. เครื่อง water bath ยี่หอ MEMMERT  
 4. นาฬิกาจับเวลา 
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ภาพที่ 33 เครื่อง water bath 

 
วิธีการทดลอง 

 
 1. นําถุงพลาสติกขนาดเล็กมาเจาะรู โดยจํานวนรูของแตละถุงเทากัน เพื่อใหน้ํารอน
สามารถสัมผัสโดยตรงกับ shape stabilized PCM 
 2. นํา shape stabilized PCM ใสถุงพลาสติกและเขียนชื่อตวัยางบนถุง 
 3. ปรับอุณหภมูิน้ําในเครื่อง water bath เปน 35 องศาเซลเซียส รอจนอุณหภูมิได แลว
นําเอา shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตัวอยางใสลงไป 
 4. ปรับอุณหภมูิน้ําในเครื่อง water bath เปน 75 องศาเซลเซียส โดยเครือ่งจะใชเวลา
ประมาณ 30 นาทีจึงเพิ่มอณุหภูมิถึง 75 องศาเซลเซียส จากนั้นแชตวัอยางทิ้งไว 1 ช่ัวโมง 
 5. ปรับอุณหภมูิน้ําลงมาเปน 35 องศาเซลเซียส โดยเครื่องจะใชเวลาประมาณ 3.5 ช่ัวโมง
อุณหภูมิจะลดลงถึง35 องศาเซลเซียส จึงนับเปน 1 cycle ซ่ึงอุณหภูมนิ้ําในเครื่อง water bath ใน
รอบ 1 cycle แสดงดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 34   1 รอบการใชงาน (1 cycle) ใชเวลา 300 นาที 
 
 6. ทําเชนเดิมใหครบ 20 cycles โดยถายภาพการเปลี่ยนแปลงกอนกับหลัง cycles เพื่อนํามา
เปรียบเทียบลักษณะของผลิตภัณฑในดานความคงทนตอรอบการใชงานที่เปลี่ยนไปในแตละ
ตัวอยาง 
 
4.  การศึกษาหาคาสมบตัิทางความรอนหลังผานการใชงาน 20 รอบ 

 
 การทดลองนี้จะทําการทดลองเหมือนการทดลองที่ 2 คือหาคาความจุความรอนจําเพาะ 

Heat capacity (Cp) และ คาความรอนแฝงในการหลอมเหลว หรือ Latent heat of fusion (λ) ของ 
shape stabilized PCM หลังผานรอบการใชงาน โดยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อหาคาความจุความรอนจําเพาะ Heat capacity (Cp) และ คาความรอนแฝงในการ

หลอมเหลว หรือ Latent heat of fusion (λ) ของ shape stabilized PCM หลังผานรอบการใชงาน 
 

สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 

 1. shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตัวอยางที่ผานรอบการใชงาน 20 รอบ โดยจะวเิคราะหที่ 2 
ตําแหนง ดังภาพที่ 35 
 2. Cup บรรจุสารทดสอบ  2 Cup  
 3. ชุดทดสอบ DSC-TGA ยี่หอ TA INSTRUMENT รุน SDT 2860 ประกอบดวย 

ก. เครื่อง DSC-TGA 
ข. คอมพวิเตอร 
ค. ปม 
ง. กาซไนโตรเจน 
จ. Stabilizer 

 
วิธีการทดลอง 

 
 เหมือนกับการทดลองที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 35  ตําแหนงทีจ่ะนําไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 
 

ตําแหนงที่ 1 

ที่ผิวช้ินงานดานนอก 

ตําแหนงที่ 2 

ภายในชิ้นงานตรงกลาง 
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5.  การศึกษาหาคาความหนาแนนของ Shape stabilized PCM 
 

 การทดลองนี้จะทําการทดสอบหาคาความหนาแนนของ  shape stabilized PCM โดยเครื่อง 
Multipycnometer 
 

วัตถุประสงค 
 

เพื่อหาคาความหนาแนนของชิ้นงานแตละชิ้นงานและเปรียบเทียบคาความหนาแนนของ
ช้ินงานวาปจจัยใดที่มีผลตอการเพิ่มหรือลดของคาความหนาแนนชิ้นงาน 
 

สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 
 1. shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตัวอยาง  
 2. เครื่อง Multipycnometer ยีห่อ QUANTA CHROME 
 3. กาซฮีเลียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36  เครื่อง Multipycnometer 
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วิธีการทดสอบ 
 
 วิธีการ Calibrate 
 1.  ใส Large sample cell พรอม Large sphere ลงในชอง ปดฝา 
 2.   เปด Valve I และ II 
 3.   บิด Valve ใหช้ีไปที่ CELL 
 4.   เปด Gas out และ Gas in (ปรับ Rate ใหอานคาได 1 PSI) 
 5.   ปลอยให Purge นาน 5 นาที 
 6.   ปด Gas in รอจนตัวเลขเปนศูนย (อาจชวยปรับ Zero) 
 7.   บิด Valve ใหช้ีไปที่ REF 
 8.   ปด Gas out 
 9.   เปด Gas in จนอานคาไดประมาณ 17 PSI แลวปด Gas in จดคาที่อานไดเปน P1 large 
 10. บิด Valve ใหช้ีไปที่ CELL จดคาที่อานไดเปน P2 large 
 11. เปด Gas out 
 12. นํา Large sphere ออกจาก Cell แลวปดฝา 
 13. ทําตามขอ 3-11 จดคาที่อานไดเปน P’

1 large และ P’
2large ตามลําดับ 

 14. นําไปคํานวณคา VR Large ตามสูตร 
 

 
 
 (Vcal large = 56.559 cm3) 
 15. นําคา VR large ไปคํานวณคา VC large ตามสูตร 
 

 
 
 วิธีการหาคาปริมาตร, VP 
 1.   เปด Gas in และ Gas out ที่ตัวเครื่อง  
 2.   ตั้ง Gas Regulator ไวเกิน 20 PSIG  เล็กนอย (หามเกนิ 25 PSIG) 
 3.   เปดถัง Gas 
 4.   เลือก Set…Reference Volume ตามขนาดของ Sample cell ที่จะใช 
 5.   ใสตัวอยางลงใน Sample cell  พรอมปดฝาใหแนน 
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 6.   บิด VALVE ช้ีไปที่ CELL เปด Gas in และ Gas out ใหตัวเลข Flow rate เทากับ 1 PSI 
รอ 5 นาที จากนั้นปด Gas in จนตัวเลขเทากบัศูนย (อาจชวยปรับ Zero) 
 7.   ปด Gas out 
 8.   บิด VALVE ช้ีไปที่ REF 
 9.   เปด Gas in รอจนอานคาไดประมาณ 17 PSIG  ปด Gas in จดคาทีอ่านไดเปน P1 
 10. บิด VALVE  ช้ีไปที่ CELL จดคาที่อานไดเปน P2 
 11. เปด Gas out เพื่อไล Gas ออก 
 12. นําคา P1 และ P2 ไปคํานวณปริมาตรสารตัวอยางตามสูตร 
 

 
  

 VP = Volume of sample (cm3) 
 VC = Volume of sample cell (cm3) 
 VR = Volume of Reference (cm3) 
 
 13. จากนั้นคํานวณคาความหนาแนนจากสูตร D = M/V 
 
6.  การศึกษาหาคาการทดสอบแรงกด (Compression test) 

 
 การทดลองนี้จะทําการทดสอบแรงกดลงบนชิ้นงาน shape stabilized PCM โดยเครื่อง
ทดสอบแรงกด 
 

วัตถุประสงค 
 

 เพื่อทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน และเปรียบเทยีบความแข็งแรงและคุณสมบตัิทางกล
ศาสตรของชิ้นงาน ลักษณะการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ระยะของชิ้นงานที่ถูกกดตอแรงกดชิ้นงานแต
ละตัวอยาง รวมถึงหาปจจัยทีส่งผลตอคาความแข็งแรงของชิ้นงาน  
 

สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 

 1. shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตวัอยาง 
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 2. เครื่องทดสอบแรงกดยี่หอ HOUNSFIELD รุน H50KS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 37 เครื่องทดสอบแรงกด 
 

วิธีการทดสอบ 
 

 1. เตรียมชิ้นงานใหมีลักษณะดังภาพที่  38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 38 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกด 

Ø 29.25 mm 
13 mm 
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 2.  จัดชุดอุปกรณทดสอบแรงกดใสหวักด และตั้งคาอัตราการกดที่ 3 mm/s  
 3.  วางชิ้นงานบนแทนรับแรงกดและเริ่มเดนิเครื่อง 
 4.  กดจนชิน้งานแตก และบนัทึกกราฟแสดงผล 
 
7.   การศึกษาการทดสอบถายภาพ SEM (Scanning Electron Microscope) 

 
 การทดสอบนีจ้ะทําการถายภาพ SEM โดยเครื่อง SEM ยี่หอ PHILIBS รุน XL30 
 

วัตถุประสงค 
 

 เพื่อดุลักษณะทางกายภาพของชิ้นงาน ในระดับไมโครสเกล และเปรียบเทียบลักษณะแตละ
ช้ินงาน  
 

สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 
 1. shape stabilized PCM ชุดละ 1 ตัวอยาง 
 2. เครื่อง SEM ยี่หอ PHILIBS รุน XL30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 39  เครื่อง SEM ยี่หอ PHILIBS รุน XL30 
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วิธีการทดสอบ 
 

 1.  เปดวาวลกาซไนโตรเจน และเปดเครื่อง SEM 
 2.  นําชิ้นงานตัวอยางไปทําการโคตทองเพื่อใหอนภุาคอิเลคตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดดีขึ้น 
 3.  นําชิ้นงานมาใสในเครื่อง SEM 
 4.  ภายภาพ SEM ที่ขนาดตางๆ และบันทึกภาพ 
 
8.   การศึกษาการทดสอบหาคาความนําความรอน (Thermal conductivity) 

 
 การทดลองนี้จะทําการทดลองหาคาความนาํความรอนของชิ้นงานที่ 6, 10, 11, 12, 13  
 

วัตถุประสงค 
 

 หาคาความนําความรอนของชิ้นงานที่มีปริมาณสัดสวนผงกราไฟทแตกตางกัน เพื่อเปรียบ 
เทียบและหาคาความสัมพันธ 
 

สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 

 1.  shape stabilized PCM ทั้ง 5 ตัวอยาง (ตัวอยางที่ 6, 10, 11, 12, 13) 
 2.  ชุดเครื่องทดสอบคาความนําความรอนยีห่อ Hot disk 
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ภาพที่ 40  ชุดเครื่องมือหาคาความนําความรอน 

 
วิธีการทดลอง 

 
 1.  เปดเครื่องทดสอบและจดัอุปกรณทดสอบ 
 2.  นําชิ้นงาน 2 ช้ินวางลงบน plate ของเครื่อง โดยทั้งสองชิ้นงานอยูระหวางตัวเซ็นเซอร
ใหความรอน ดังภาพที่ 43 
 3.  เร่ิมการทดสอบ โดยเครื่องจะทํางานอัตโนมัติและบันทึกผลการทดสอบ 
 
9.  การศึกษาคา Heating  และ Cooling Curve 

 
 การทดลองนี้จะทําการทดลองหากราฟ heating curve และ cooling  curve เพื่อเปรียบเทียบ
ตัวอยางในชุดที่ 3  
 

วัตถุประสงค 
 

 ทําการทดลองหากราฟ heating curve และ cooling  curve เพื่อเปรียบเทียบชิ้นงานในชุดที่ 
3 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในชิน้งาน เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมภายนอกเปลีย่น 
แปลงวาแตกตางกันอยางไร และปริมาณสดัสวนของกราไฟทในชิน้งานมีผลตอกราฟอยางไร 
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สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะห 
 

 1. shape stabilized PCM ทั้ง 5 ตัวอยาง (ตัวอยางที่ 6, 10, 11, 12, 13) 
 2. เทอรโมมิเตอร 
 3. เครื่อง Water bath 
 4. ชุดแกนเหลก็จับชิ้นงาน 
 5. กาวซิลิโคน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 41 เทอรโมมิเตอร 

 
วิธีการทดลอง 

 
 1.  นําชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที เพื่อใหช้ินงานนิม่ขึ้นพอ 
ประมาณ 
 2.  นําเทอรโมมิเตอรเสียบลงไปในตรงกลางชิ้นงาน โดยใหลึกลงไปในผิวช้ินงาน 10 mm  
 3.  รอใหช้ินงานเย็นตัวลงประมาณ 60 นาท ีจนชิ้นงานแขง็ตัวเปนปกต ิ
 4.  นํากาวซิลิโคนมาหยอดลงบนผิวช้ินงานบริเวณรอบๆเทอรโมมิเตอร เพื่อปองกันน้ําไหล
เขาไปดานในชิ้นงาน 
 5.  รอจนกวากาวซิลิโคนแหงสนิท และทดสอบความสมบูรณของอุปกรณ 
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ภาพที่ 42  ลักษณะอุปกรณและช้ินงานทดสอบ heating & cooling curve 
 
 6.  นําชิ้นงานที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูไปแชในเครื่อง water bath ที่มีน้ําอุณหภูมิ 30     
องศาเซลเซียส และรอจนอานคาอุณหภูมิทีเ่ทอรโมมิเตอรได 30 องศาเซลเซียส 
 7.  ยายชิ้นงานไปยังเครื่อง water bath ที่มีน้าํอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เร่ิมบันทึกเมื่อ
อุณหภูมิ 30.7 องศาเซลเซียส 
 8.  บันทึกอุณหภูมิจากเทอรโมมิเตอรทุก 10 วินาที จนอณุหภูมิช้ินงานเพิ่มขึ้นเปน 60 องศา
เซลเซียส 
 9.  รีบยายชุดชิน้งานไปยังเครื่อง water bath ที่มีน้ําอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 10. บันทึกอุณหภูมิจากเทอรโมมิเตอรทุก 10 วินาที จนอณุหภูมิช้ินงานลดลงเปน 30.7 
องศาเซลเซียส 
 11. นําคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมภิายในชิน้งานและเวลามาพลอ็ตกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 

กาวซิลิโคน 
ช้ินงาน 
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ภาพที่ 43  การทดลอง heating & cooling curve 
 

10.  การศึกษาการทดสอบแกวสองชั้น 
 

 การทดลองที่ 2 เปนการเปรยีบเทียบการลดอุณหภูมิของน้ําที่บรรจุในแกวทดลอง 2 ช้ัน
แบบตางๆ  
 

วัตถุประสงค 
 

เพื่อเปรียบเทยีบการลดอุณหภูมิของน้ําที่บรรจุในแกวทดลอง 2 ช้ันแบบตางๆ  
 

อุปกรณ 
 

 1.  บีกเกอร ขนาด 1,000 มิลลิตร 
 2.  เทอรโมมิเตอร 
 3.  เครื่องชั่งน้ําหนัก 
 4.  Hot plate 
 5.  นาฬิกาจับเวลา 
 6.  ฝาฟลอยปดแกวน้ําทดสอบ 
 7.  แกวทดสอบ แกว 2 ช้ันภายในเปนขี้ผ้ึงพาราฟน 90 กรัม 
 8.  แกวทดสอบ แกว 2 ช้ันภายในเปนอากาศ 
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วิธีการทดลอง 
 
 1.  ช่ังน้ําใหไดน้ําหนกั 350 กรัม  โดยเครื่องชั่งไฟฟาในบกีเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 2.  นําบีกเกอรที่ปดปากบีกเกอรดวยกระดาษฟลอยมีรูสําหรับเทอรโมมิเตอรใหความรอน
ดวย hot plate วัดอณุหภูมิดวยเทอรโมมิเตอรขณะใหความรอนแกน้ํา จนกระทั่งอณุหภูมิประมาณ 
85 องศาเซลเซียส  
 3. นําน้ํามาเทใสในแกวสองชั้นระหวางชัน้ไมมีขี้ผ้ึงพาราฟน ที่วางบนที่รองแกวโดยใชที่
คีบบีกเกอร แลวทําการวดัอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอรวัดอณุหภูมิของน้ําในแกวทุก 30 วินาทีและ
บันทึก 
 4.  ทําการทดลองซ้ํา โดยใช แกวสองชั้นระหวางชั้นมีขีผ้ึ้งพาราฟน 90 กรัม 
 5. นําผลการทดลองที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางอณุหภูมขิองน้ํากับเวลาเพื่อศึก 
ษารูปแบบการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของน้ําในแกวแตละแบบ และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิของน้าํหรือขี้ผ้ึงพาราฟนที่บรรจุภายในชองวางของแกวกับเวลา เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิของสารที่บรรจุภายในชองวางของแกวแตละแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
   (a)         (b) 
                            ภาพที่ 44  (a) การทดลองแกวสองชั้นที่มีพาราฟนภายในระหวางชั้น 
       (b) การทดลองแกวสองชัน้ที่มีอากาศภายในระหวางชัน้ 
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ภาพที่ 45  ลักษณะและขนาดแกวทดลอง 2 ช้ันขนาดใหญที่ใชทดสอบ 
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ภาพที่ 46  ลักษณะและขนาดแกวทดลองชั้นนอกที่ใชทดสอบ 
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ภาพที่ 47  ลักษณะและขนาดแกวทดลองขนาดใหญช้ันในที่ใชทดสอบ 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจยันี้จะศึกษาการการผลิต Phase Change Material หรือ PCM ดวยวิธี shape 
stabilized PCM โดยการทดลอง 2 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 จะเปนการผลิต shape stabilized 
PCM ซ่ึงการทดลองแบงขั้นตอนการผลิตเปน 3 ชุด ดังนี ้
 

1. ชุดที่ 1 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE 
2. ชุดที่ 2 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA 
3. ชุดที่ 3 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE  EVA และผงกราไฟท  

 
 จากนั้นทกุตวัอยางจะทําการวิเคราะห คาคุณสมบัติทางความรอนตางๆ เชน คาความรอน
แฝง คาความจุความรอน คาความนําความรอน ความคงทนตอรอบการใชงาน คาความรอนแฝง
ภายหลัง 20 รอบการใชงาน heating & cooling curve รวมไปถึงคุณสมบัติทางกลศาสตร และ
สําหรับการทดลองที่ 2 เปนการเปรียบเทยีบการลดอุณหภูมิของน้ําที่บรรจุในแกวทดสอบ โดยมีสาร
ที่ใชบรรจุในชองวางระหวางแกว 2 ช้ัน คือ อากาศ และขีผ้ึ้งพาราฟน โดยรายละเอียดผลการทดลอง
และการวิเคราะหมีดังนี ้
 
1.  การศึกษาการผลิต Shape stabilized PCM 
 
 การผลิต shape stabilized PCM เร่ิมตนจากช่ังน้ําหนักขีผ้ึ้งพาราฟน พอลิเมอรและผงกรา
ไฟทใหไดปริมาณตามตองการ  จากนัน้นําขี้ผ้ึงพาราฟนที่ช่ังไดใสถวยสแตนเลสแลวนําไปละลาย
บน hot plate ที่อุณภูมิ 150 องศาเซลเซียส เมื่อขี้ผ้ึงพาราฟนละลายสมบูรณจึงเปดเครื่องปนไฟฟา 
โดยตั้งความเร็วรอบที่ 420 รอบตอนาที จากนั้นคอยๆใสเม็ดพอลิเมอรชาๆ โดยปรับอุณหภูมิคงที่ที ่
150 องศาเซลเซียส และในกรณทีี่มีปริมาณ EVA สูง 45% ใหใชความรอนที่ 200 องศาเซลเซียส ปน
ผสมนาน 90 นาที หรือจนกวาพอลิเมอรและขี้ผ้ึงพาราฟนจะละลายจนผสมเขากนัเปนเนื้อเดยีว
แนนอนแลว  จาก นั้นเทใส mold อยางระมัดระวัง แลวรอใหเจลที่ไดเย็นลงจนกลายเปนของแข็งใช
เวลาประมาณ 60 นาที จึงเอาตัวอยางออกจาก mold   จากนั้นนําเอาชิ้นงานที่ไดมาปนดวยเครื่องปน
ไฟฟาขนาดเล็กจนชิ้นงานมขีนาดละเอยีดเปนผง  จึงนําผงชิ้นงานเขาเครื่อง Hot mount เพื่อทําการ
ขึ้นรูป โดยใชอุณหภูมิในการทดลอง 150 องศาเซลเซียส และความดัน 400 กิโลปาสคาล ใชเวลา 13 
นาที และใชเวลา cooling  นาน 9 นาท ี จึงนําผลิตภณัฑออกมา โดยภาพตัวอยางชิ้นงาน shape 
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stabilized PCM  โดยช้ินงานที่ไดจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.9 เซนติเมตร หนา 1.3 เซนติเมตร 
ผลิตภัณฑแสดงดังภาพที่ 48 

 

 

 
 
 

         

      (a)  ตัวอยางที่ 1 ถึง 4 (ชุดที่ 1)                        (b) ตัวอยางที่ 5 ถึง 9 (ชุดที่ 2) 

 

 

 

 

     

 

(c) ตัวอยางที่ 10 ถึง 13 (ชุดที่ 3) 

ภาพที่ 48  ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12 13



82 
 

2.  การศึกษาหาคาสมบตัิทางความรอน 
 

Differential Scanning Calorimetry หรือ DSC เปนเทคนิคการวิเคราะหคุณสมบัติทางความ
รอน โดยใชวิธีการพิจารณา Heat flow รวมกับการเปลี่ยนแปลงของสารที่ทดสอบ เครื่อง DSC เปน
เครื่องมือที่ใชชวยในการตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนทั้งในเชิงฟสิกสและเคมีของสารที่ไม
ทราบสวนประกอบ หรือสารที่ไมทราบลักษณะการเปลี่ยนสถานะ การทดสอบโดยใชเครื่อง DSC 
จะสามารถใหทั้งคาเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยผลการทดลองจะแสดงเปรียบเทียบเปนชุดการ
ทดลอง 3 ชุด เพื่อความเขาใจงายในการวิเคราะหผล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 สมบัติทางความรอนของชุดที่ 1 (ตัวอยางที่ 1 ถึง 4)  
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 1 หรือตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE 
ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ Paraffin : HDPE ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะกระจายตวัอยูใน
โครงสรางพอลิเมอร (matrix) ของ HDPE  โดยผลการหาคาความจุความรอนจําเพาะ Heat capacity 

(Cp) จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงในการหลอมเหลวหรือ Latent heat of fusion (λ) ของสาร
ตั้งตน  ซ่ึงไดแกขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE โดยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยี่หอ 
TA INSTRUMENT รุน SDT 2860 แสดงดังตารางที่ 12 และภาพที่ 49 
 
ตารางที่ 12  คุณสมบัติทางความรอนของพาราฟนและ HDPE 
 
ตัวอยาง       ความจุความรอนของแข็ง    จดุหลอมเหลว   ความรอนแฝง  ความจุความรอนของเหลว   
                   (จลูตอกรัมองศาเซลเซียส)  (องศาเซลเซียส)    (จูลตอกรัม)   (จูลตอกรัมองศาเซลเซียส)  
พาราฟน                     4.530                            64.74                  173.50                     2.967 
HDPE                         1.198                           137.48                     -                          0.920 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     2. คาความจคุวามรอนเปนคาโดยประมาณเนื่องจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง     
     base line อยางชัดเจน 
                  3. คาความจุความรอนของแข็งขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE เปนคาเฉลี่ยในชวงอุณหภูมิ 38-
     42  องศาเซลเซียส  
     4. คาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส         
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                  5. คาความจุความรอนของเหลวขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE เปนคาเฉลี่ยในชวงอุณหภูมิ       
      90-94 องศาเซลเซียส และ176-180 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
 

 
ภาพที่ 49  กราฟ DSC ของพาราฟนและ HDPE 

 
 จากตารางที่ 12 และภาพที่ 49  แสดงใหเห็นวาขีผ้ึ้งพาราฟนและ HDPE มีชวงการ
หลอมเหลวแตกตางกันอยางชัดเจน  โดยขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE มีจุดหลอมเหลว 64.74 และ 
137.48 องศาเซลเซียสตามลําดับ สําหรับคาความรอนแฝงขี้ผ้ึงพาราฟนมีคา 173.5 จุลตอกรัม ชวง
ของการหลอมเหลวที่คอนขางกวางและกราฟไมแสดง base line อยางชัดเจนนั้นมสีาเหตุเนื่องมา 
จากการใช heating rate ในการทดลอง 5 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงประสิทธิภาพของเครื่อง DSC ที่
ใชนั้นเหมาะกบั heating rate เพียง 1 องศาเซลเซียสตอนาทีเทานั้น แตอยางไรก็ตามกราฟที่ไดมานั้น
ก็สามารถนํามาวิเคราะหและเปรียบเทียบแตละตัวอยางไดดีพอควร 
 
 สําหรับการทดลองชุดที่ 1 เปนการปรับเปลี่ยนปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE โดยจะ
ศึกษาถึงลักษณะการหลอมละลายของสารตัวอยาง จุดหลอมเหลวและปริมาณของความรอนแฝง
เปนหลัก ซ่ึงสวนประกอบของสารตัวอยาง คาคุณสมบตัิทางความรอนของแตละตวัอยางและกราฟ 
DSC ของแตละตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 13 และภาพที่ 50-54 ตามลําดบั  
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ตารางที่ 13  ปริมาณสัดสวนพาราฟนและ HDPE และคณุสมบัติทางความรอนการทดลองชุดที่ 1  
 
ตัวอยาง พาราฟน HDPE จุดหลอมเหลว

พาราฟน 

(องศาเซลเซียส) 

จุดหลอมเหลว 
HDPE 

(องศาเซลเซียส) 

ความรอนแฝง 

(จูลตอกรัม) 

1 50 50 68.45 125.05 70.95 
2 60 40 67.48 122.70 118.60 
3 70 30 68.99 122.20 125.60 
4 75 25 67.67 120.81 131.80 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. คาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
 

 
 ภาพที่ 50  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 1  
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ภาพที่ 51  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 2 

    

 
ภาพที่ 52  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 3 
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ภาพที่ 53  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 4 

 

 

 

ภาพที่ 54  กราฟ DSC ของตัวอยางชุดที่ 1 
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 จากตารางที่ 13 และภาพที่ 50 ถึง 53 จะเหน็วาตวัอยางทัง้ 4 นั้นมีการหลอมละลายสองชวง 
ซ่ึงดูจากพีค (peak) ของกราฟ ในชวงแรกจะมกีารหลอมละลายในชวงอุณหภูมิประมาณ 40-90 
องศาเซลเซียส โดยจะเปนการหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยางและในชวงที่สองนั้นมี
การหลอมละลายในชวง 110-150 องศาเซลเซียสซึ่งเปนการหลอมละลายของ HDPE ในสาร
ตัวอยาง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไมมีปฎิกิริยาเกิดขึ้นระหวางสารทั้งสองไมมีสารใหมเกดิขึ้น แตเปน
สารประกอบที่มาจากสารตั้งตนทั้งสอง 
 
 และสามารถสังเกตไดวาจดุหลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางทั้ง 4 นั้นจะคอน 
ขางใกลเคียงกบัจุดหลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟน โดยมีการคลาดเคลื่อนประมาณ 3-4 องศาเซลเซียส
เทานั้น แตสําหรับจุดหลอมเหลวของ HDPE ในสารตัวอยางนั้นจะมีความแตกตางกบั HDPE ซ่ึงจะ
มีคาจุดหลอมเหลวลดลงตามปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางที่เพิ่มขึ้น  แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มปริมาณพอลิเมอรจะมีผลตอชวงการหลอมเหลวและจุดหลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟนเพยีงเล็ก 
นอย แตการเพิ่มปริมาณขีผ้ึ้งพาราฟนมีผลตอชวงการหลอมเหลวและจุดหลอมเหลวของพอลิเมอร 
เนื่องจาก ณ จุดหลอมเหลวของพอลิเมอรในสารตัวอยางนั้นขี้ผ้ึงพาราฟนไดหลอมละลายจนเปน
ของเหลวสมบูรณแลว  โดยข้ีผ้ึงพาราฟนเหลวนีจ้ะกระจายอยูในโครงสรางพอลิเมอรของ HDPE 
และทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรนั้นลดลง ซ่ึงเปนเหตใุหจุดหลอมเหลวของ 
HDPE ลดลงตามไปดวย และลดลงตามปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนเหลวที่เพิ่มขึ้นดวย 
 
 จากภาพที่ 54 เมื่อพิจารณาจากพีคของกราฟของแตละตวัอยางนัน้จะเห็นวาพีคการหลอม
ละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง โดยตัวอยางที่ 1 ซ่ึง
มีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางนอยที่สุดจะมีพีคการหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวั 
อยางนอยที่สุด ดังภาพที ่50 และตัวอยางที ่4 ซ่ึงมีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางมากที่สุดจะมี
พีคการหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางมากที่สุด ดังภาพที่ 53 สําหรับพีคการหลอม
ละลายของ HDPE ก็ลดลงตามปริมาณ HDPE ในสารตัวอยางเชนเดยีวกัน ซ่ึงพีคที่สําคัญคือพีคการ
หลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟน เนื่องจากเราจะใชประโยชนของความรอนแฝงในชวงการละลาย
ของขี้ผ้ึงพาราฟนเทานัน้  โดยคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางนัน้จะเพิ่มขึน้โดย
เกือบจะเปนสดัสวนตามปรมิาณของปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 14 และ 
15  ชวงอุณหภูมิการใชงาน shape stabilized PCM ของตัวอยางชดุที ่ 1 สามารถใชไดไมเกินชวง
อุณหภูมิ 100-110 องศาเซลเซียส เนื่องจากหากเกินชวงอณุหภูมนิี้พอลิเมอรจะหลอมละลาย 
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ตารางที่ 14  ปริมาณความรอนแฝง ความรอนแฝงตามสัดสวน และคาคลาดเคลื่อนของพาราฟนใน   
        สารตัวอยางของตัวอยางชุดที่ 1 
 

ตัวอยาง เปอรเซ็นต
พาราฟน 

(%) 

ความรอนแฝง 
(จูลตอกรัม) 

 

ความรอนแฝง
ตามสัดสวน 
(จูลตอกรัม) 

คาคลาดเคลื่อน 
(%) 

1 50 70.95 86.75 18.21 
2 60 118.60 104.10 13.93 
3 70 125.60 121.45 3.42 
4 75 131.80 130.13 1.28 

พาราฟน 100 173.50 173.50 0 
หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 15  ปริมาณเปอรเซ็นตความรอนแฝงของพาราฟนในสารตวัอยางเทียบกับพาราฟน       
      เปลาของตัวอยางชุดที่ 1 
 

ตัวอยาง เปอรเซ็นตพาราฟน 
(%) 

ความรอนแฝง 

(จูลตอกรัม) 
     

1 50 70.95 40.89% 
2 60 118.60 68.35% 
3 70 125.60 72.39% 
4 75 131.80 75.96% 

พาราฟน 100 173.50 100% 
หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. คาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
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2.2 สมบัติทางความรอนของชุดที่ 2 (ตัวอยางที่ 5 ถึง 9)  
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 2 หรือตัวอยางที่ 5 ถึง 9 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE 
และ EVA ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ Paraffin : LDPE : EVA โดยมปีริมาณของขี้ผ้ึง
พาราฟนคงที่ ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะกระจายตวัอยูในโครงสรางพอลิเมอรของ LDPE และ EVA 
 

เนื่องจากความเหมือนกนัในโมเลกุลของขี้ผ้ึงพาราฟน  LDPE และ EVA   วัสดุเหลานี้
สามารถ ละลายและผสมกนัอยางงายดาย ขึ้นอยูกับอัตราสวนที่ใชในการผสมของขี้ผ้ึงพาราฟนและ
พอลิเมอร ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะสรางเฟสการกระจายตัว (dispersed phase) ในโครงสรางพอลิเมอร 
หรือพอลิเมอรจะ สรางเฟสการกระจายตัวในโครงสรางของขี้ผ้ึงพาราฟน    เพื่อที่จะไดวัสดุที่มีคณุ 
สมบัติทางกลศาสตรที่ดีขี้ผ้ึงพาราฟนควรจะสรางเฟสของการกระจายตวั สาเหตุที่ใชโคพอลิเมอร
ในงานวิจยันี้เนื่องจากกลุมของ vinyl-acetate จะทําใหสายโซของพอลิเมอรยาวและทําใหสราง
โครงสรางที่เหมาะสมกับขีผ้ึ้งพาราฟนที่มีสายโซส้ัน โดยผลการหาคาความจุความรอนจําเพาะ Heat 

capacity (Cp) จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงในการหลอมเหลวหรือ Latent heat of fusion (λ) 
ของสารตั้งตน ซ่ึงไดแกขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA โดยเครื่อง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) แสดงดงัตารางที่ 16 และภาพที่ 55 
 
ตารางที่ 16  คุณสมบัติทางความรอนของพาราฟน LDPE และ EVA 
 
ตัวอยาง       ความจุความรอนของแข็ง    จดุหลอมเหลว   ความรอนแฝง  ความจุความรอนของเหลว    
                   (จลูตอกรัมองศาเซลเซียส)  (องศาเซลเซียส)    (จูลตอกรัม)   (จูลตอกรัมองศาเซลเซียส)  
พาราฟน                     4.531                           64.74                   173.50                       2.967 
LDPE                         2.188                           105.19                       -                          1.866 

EVA                           1.856                           90.29                         -                           0.921 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     2. คาความจคุวามรอนเปนคาโดยประมาณเนื่องจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง     
     base line อยางชัดเจน 
                  3. คาความจุความรอนของแข็งขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA เปนคาเฉลี่ยในชวง   
     อุณหภูมิ 38-42 องศาเซลเซียส 45-50 องศาเซลเซียส และ 45-50 องศาเซลเซียส     
     ตามลําดับ 
     4. คาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
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                  5. คาความจุความรอนของเหลวขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA เปนคาเฉลี่ยในชวง   
     อุณหภูมิ 90-94 องศาเซลเซียส 135-140 องศาเซลเซียสและ 115-120 องศาเซลเซียส     
     ตามลําดับ  
       

 

ภาพที่ 55  กราฟ DSC ของพาราฟน LDPE และ EVA 

 
 จากตารางที่ 16 และภาพที่ 55 แสดงใหเห็นวาขี้ผ้ึงพาราฟนและ LDPE และ EVA มีชวง
การหลอมเหลวแตกตางกัน โดยขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA มีจุดหลอมเหลว 64.74  105.19 และ 
90.29 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับคาความรอนแฝงขี้ผ้ึงพาราฟน 173.5 จุลตอกรัม ชวงของ
การหลอมเหลวที่คอนขางกวางและกราฟไมแสดง base line อยางชดัเจนนั้นมีสาเหตุเนื่องมาจาก
การใช heating rate ในการทดลอง 5 องศาเซลเซียสตอนาที ดังที่กลาวในหัวขอที่ผานมา 
 

สําหรับการทดลองชุดที่ 2 เปนการปรับเปลี่ยนปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA 
โดยจะศึกษาถงึลักษณะการหลอมละลายของสารตัวอยาง จุดหลอมเหลวและปริมาณของความรอน
แฝงเปนหลัก ซ่ึงสวนประกอบของสารตัวอยาง คาคุณสมบัติทางความรอนของแตละตัวอยางและ
กราฟ DSC ของแตละตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 17 และภาพที่ 56-60 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 17  ปริมาณสัดสวนพาราฟน LDPE และ EVA และคุณสมบัตทิางความรอนของการ       
       ทดลองชุดที่ 2 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
ความรอนแฝง 

(จูลตอกรัม) 
5 55 45 0 66.73 95.46 
6 55 30 15 67.68 104.10 
7 55 22.5 22.5 66.41 110.30 
8 55 15 30 68.02 98.63 
9 55 0 45 66.72 - 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงโดยประมาณเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาโดยประมาณ
     เทานั้น เนือ่งจากกราฟ DSC มีการทับซอนของกราฟ (overlap) โดยคาความรอนแฝง
     ของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ไดจะมีคาความจุความรอนของแข็งของพอลิเมอรรวมอยูดวย จึงทํา
    ใหหาคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนเปลาไมได 
     4. ตวัอยางที่ 9 ไมสามารถหาคาความรอนแฝงได เนื่องจากกราฟ DSC มีการ overlap 
     มากเกินไป 
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ภาพที่ 56  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 5 
 

 

ภาพที่ 57  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 6 



93 
 

 

ภาพที่ 58  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 7 
 

 

ภาพที่ 59  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 8 
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ภาพที่ 60  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 9 
 

 จากตารางที่ 17 จะเห็นวาอุณหภูมิหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางนัน้ คอน 
ขางคงที่  แสดงถึงการปรับเปลี่ยนปริมาณของพอลิเมอร LDPE และ EVA ไมสงผลกระทบตอจุด
หลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟนภายในสารตวัอยางมากนัก และเมื่อพิจารณาคาความรอนแฝงจะเห็นวา
แตละตวัอยางคอนขางแตกตางกันในขณะที่มีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางเทากันคือ  55% 
หากคิดคาความรอนแฝงตามปริมาณแลวควรมีคา 95.43 จลูตอกรัม หรือ 173.5 x 0.55 นั่นเอง และ
สาเหตุที่มีคาความรอนแฝงไมเทากันนัน้ อาจเนื่องมาจากสัดสวนของพอลิเมอรที่แตกตางกันของแต
ละตัวอยาง ทําใหเกิดการกระจายตัวของขีผ้ึ้งพาราฟนในโครงสรางพอลิเมอรที่แตกตางกัน ซ่ึงสงผล
ถึงคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนดวย ดังแสดงในตารางที่ 18 
 
 จากกราฟ DSC ที่ไดแสดงใหเห็นวาไมมีปฎิกิริยาเกดิขึ้นระหวางสารทัง้สาม ไมมีสารใหม
เกิดขึ้น แตสารที่ไดเปนสารประกอบที่มาจากสารตั้งตนทั้งสาม โดยคุณสมบัติดานความรอนจะเปน
การรวมคุณสมบัติของขี้ผ้ึงพาราฟนและพอลิเมอรที่เปนสวนผสม และภาพที ่ 56 แสดงถึงตัวอยางที่ 
5 ซ่ึงมีเพียงขี้ผ้ึงพาราฟนและ LDPE กราฟ DSC ที่ไดจะมกีารหลอมละลายสองชวงหรือกราฟมีสอง
พีค  โดยในชวงแรกเปนการละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนและชวงที่สองเปนการละลายของ LDPE และ
สังเกตไดวา LDPE ไมสงผลกระทบตอพีคของขี้ผ้ึงพาราฟนมากนกั แตขี้ผ้ึงพาราฟนมีผลตอชวงการ
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หลอมเหลวและจุดหลอมเหลวของ LDPE เนื่องจาก ณ จดุหลอมเหลวของพอลิเมอรในสารตัวอยาง
นั้นขี้ผ้ึงพาราฟนไดหลอมละลายจนเปนของเหลวสมบูรณแลว  โดยข้ีผ้ึงพาราฟนเหลวนี้จะกระจาย
อยูในโครงสรางพอลิเมอรของ LDPE ทําใหแรงระหวางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรนั้นลดลง ซ่ึง
เปนเหตใุหจุดหลอมเหลวของ LDPE ลดลงตามไปดวย  และยงัสังเกตไดวาทั้งสองพีคนั้นมีการ 
overlap กันอยู จึงทําใหคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยางนัน้มีการรวมคาความจุ
ความรอนของ LDPE เขาไปดวย และหากนําไปประยุกตใชงานนัน้ ควรใชงาน shape stabilized 
PCM ในชวงอุณหภูมิไมเกนิ 85-90 องศาเซลเซียส เพราะหากเกินอุณหภูมินี้แลว พอลิเมอรจะ
หลอมละลาย 
 
 ภาพที่ 57 ถึง 59 แสดงถึงตัวอยางที่ 6 ถึง 8 ซ่ึงมีการลดปริมาณของ LDPE และเพิ่มปริมาณ
ของ EVA ในสารตัวอยาง  และจะเหน็วาพีคการหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟนคอนขางเทากัน แต
จะแตกตางกนัที่พีคของพอลิเมอร เนื่องจากการลดปริมาณ LDPE และเพิ่มปริมาณ EVA ไมสงผล
ตอชวงการหลอมละลาย และจุดหลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟน แตขี้ผ้ึงพาราฟนมีผลตอพีคของพอลิ
เมอรดังที่ไดกลาวมา  โดยพคีการละลายของพอลิเมอรจะเขาใกล EVA เมื่อยิ่งเพิ่มปริมาณของ EVA 
เขาไป และกราฟจะมกีาร overlap มากขึ้น และอุณหภูมใิชงาน shape stabilized PCM ไมควรเกิน
ชวง 80-85  และในกรณตีัวอยางที ่ 9 หรือภาพที่ 60 นั้นแสดงใหเห็นถึงพีคการหลอมละลายที่
เกือบจะรวมเปนพีคเดยีวของขี้ผ้ึงพาราฟนและ EVA เนื่องจากสารทั้งสองมีจุดหลอมเหลวทีไ่ม
แตกตางกันมากนัก ซ่ึงกราฟที่มีลักษณะการ overlap มากเชนนี้จะไมสามารถหาคาความรอนแฝงได
ชัดเจน และการนําไปใชงานของ shape stabilized PCM ตัวอยางนี้ไมควรเกินชวงอุณหภูมิ 70-75 
องศาเซลเซียส   
 
ตารางที่ 18  ปริมาณเปอรเซ็นตความรอนแฝงของพาราฟนในสารตวัอยางเทียบกับพาราฟน       
       เปลาของตัวอยางชุดที่ 2 
 

ตัวอยาง เปอรเซ็นตพาราฟน 
(%) 

ความรอนแฝง 

(จูลตอกรัม) 
     

5 55 95.46 55 % 
6 55 104.10 60 % 
7 55 110.30 63.5 % 
8 55 98.63 56.8 % 
9 55 - - 
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พาราฟน 100 173.50 100 % 
หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. คาความรอนแฝงเปนคาโดยประมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
 
2.3 สมบัติทางความรอนของชุดที่ 3 (ตัวอยางที่ 10 ถึง 13)  
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 3 หรือตัวอยางที่ 10 ถึง 13 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE   
EVA และผงกราไฟท ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ Paraffin : LDPE : EVA : Graphite 
โดยมีปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนคงที่ ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะกระจายตัวอยูในโครงสรางพอลิเมอรของ 
LDPE  กับ EVA และมีปริมาณผงกราไฟท  เนื่องจาก shape stabilized PCM นั้นมีคาความนําความ
รอนที่ต่ํามาก โดยสวนประกอบหลักซึ่งคือขี้ผ้ึงพาราฟนมีคาความนําความรอนต่ําเพยีง 0.24 วัตตตอ
เมตรเคลวิน (Chromalox, 2002) โดยเพื่อประ สิทธิภาพของ shape stabilized PCM ในการดดูความ
รอนและคายความรอนไดอยางรวดเร็ว จึงควรมีคาความนําความรอนสงู และหนึ่งในวิธีผลิตก็คือ
การผสมผงกราไฟทเขาไปเปนสวนประกอบของ shape stabilized PCM  
 
 โดยการทดลองในชุดนี้จะเปนการปรับเปลี่ยนคาสัดสวนของผงกราไฟทในผลิตภัณฑและ
มุงเปาหมายทีค่าความนําความรอนที่เปลี่ยนไปตามปริมาณผงกราไฟทเปนหลัก ซ่ึงจะกลาวใน
หัวขอที่ 8 และ 9 และสําหรับสวนประกอบของสารตัวอยาง คาคุณสมบัติทางความรอนของแตละ
ตัวอยางและกราฟ DSC ของแตละตวัอยางในชุดนี้ แสดงดังตารางที่ 19 และภาพที่ 61-64 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 19  ปริมาณสัดสวนพาราฟน LDPE  EVA และผงกราไฟท และคุณสมบัติทางความ       
       รอนของการทดลองชุดที่ 3 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกราไฟท จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
ความรอนแฝง   
(จูลตอกรัม)    

10 55 27 13 5 68.13 94.54 
11 55 25 10 10 66.63 102.50 
12 55 20 10 15 66.72 100.70 
13 55 15 10 20 67.18 108.40 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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      2. จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงโดยประมาณเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาโดยประมาณ
     เทานั้น เนื่องจากกราฟ DSC มีการ overlap โดยคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ได
    จะมีคาความจุความรอนของแข็งของพอลิเมอรรวมอยูดวย จึงทําใหหาคาความรอนแฝง
    ของขี้ผ้ึงพาราฟนเปลาไมได 
  

 
ภาพที่ 61  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 10 
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ภาพที่ 62  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 11 

 

 

 
ภาพที่ 63  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 12 
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ภาพที่ 64  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 13 

 
 จากกราฟ DSC ที่ไดแสดงใหเห็นวาไมมีปฎิกิริยาเกดิขึ้นระหวางสารทัง้หมด ไมมีสารใหม
เกิดขึ้น แตสารที่ไดเปนสารประกอบที่มาจากสารตั้งตนทั้งหมด โดยคุณสมบัติดานความรอนจะเปน
การรวมคุณสมบัติของขี้ผ้ึงพาราฟนและพอลิเมอรที่เปนสวนผสม 
 
 และจากตารางที่ 17 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณของผงกราไฟทไมสงผลอยางมีนัย 
สําคัญตอจุดหลอมเหลวและความรอนแฝงของผลิตภัณฑ เนื่องจากไมสงผลกระทบตอปริมาณของ
ขี้ผ้ึงพาราฟนในผลิตภัณฑเทาใดนกั ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากภาพที่ 61 ถึง 64 โดยกราฟ DSC 
ทั้งหมดจะคลายกับตวัอยางที่ 6 ดังภาพที ่ 57 โดยกราฟจะมีสองพีค พีคแรกเปนของขี้ผ้ึงพาราฟน 
และพีคที่สองเปนของพอลิเมอรและทั้งสองพีคมีการ overlap กันอยู สวนอุณหภูมใิชงานไมควรเกิน
ชวง 80-85 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาคาความรอนแฝงจะเห็นวาแตละตวัอยางแตกตางกันใน
ปริมาณไมมาก เนื่องมาจากสดัสวนของพอลิเมอรของแตละตวัอยาง ทําใหเกิดการกระจายตัวของ
ขี้ผ้ึงพาราฟนในโครงสรางพอลิเมอรที่แตกตางกัน ซ่ึงสงผลถึงคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟน
ดวย ดังแสดงในตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20  ปริมาณเปอรเซ็นตความรอนแฝงของพาราฟนในสารตวัอยางเทียบกับพาราฟน       
       เปลาของตัวอยางชุดที่ 3 
 

ตัวอยาง เปอรเซ็นตพาราฟน 
(%) 

ความรอนแฝง  
(จูลตอกรัม)    

   

10 55 94.54 54.48 % 
11 55 102.50 59.07 % 
12 55 100.70 58.04 % 
13 55 108.40 62.47 % 

พาราฟน 100 173.50 100 % 
หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. คาความรอนแฝงเปนโดยประมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
 
3.  การศึกษาความคงทนตอรอบการใชงาน 
 
 ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ทั้งหมดจะถูกบรรจุใสถุงพลาสติกทนความรอนทีถู่กเจาะ
รู โดยจํานวนรูของแตละถุงเทากัน เพื่อใหน้ํารอนสามารถสัมผัสโดยตรงกับผลิตภัณฑ จากนัน้จะนาํ
ผลิตภัณฑเขาเครื่อง water bath  ยี่หอ MEMMERT โดยอุณหภมูิน้ําในเครื่อง water bath เปน 35
องศาเซลเซียส ในตอนเริ่มตน จากนั้นปรบัอุณหภูมิน้ําในเครื่อง water bath เปน 75 องศาเซลเซียส 
โดยเครื่องจะใชเวลาประมาณ 30 นาทีจึงเพิ่มอุณหภูมิถึง 75 องศาเซลเซียส จากนั้นแชตัวอยางทิ้งไว 
1 ช่ัวโมง  ซ่ึงเปนเวลาที่ทําใหขี้ผ้ึงพาราฟนที่กระจายตวัอยูในโครงสรางพอลิเมอรละลายไดสมบูรณ 
แลวปรับอุณหภูมิน้ําลงมาเปน 35 องศาเซลเซียส โดยเครื่องจะใชเวลาประมาณ 3.5 ช่ัวโมงอุณหภมูิ
จะลดลงถึง 35 องศาเซลเซียส จึงนับเปน 1 รอบ ซ่ึงอุณหภูมิน้ําในเครื่อง water bath ในรอบ 1 รอบ 
แสดงดังภาพที่ 34 ทําเชนเดิมใหครบ 20 รอบ โดยถายภาพการเปลีย่นแปลงกอนกับหลัง 20 รอบ
เพื่อนํามาเปรียบเทียบลักษณะของผลิตภัณฑในดานความคงทนตอรอบการใชงานทีเ่ปลี่ยนไปในแต
ละตัวอยาง ดังภาพที ่65 ถึง 67 
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ภาพที่ 34   1 รอบการใชงาน (1 cycle) ใชเวลา 300 นาที 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 65  ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางชุดที่ 1 กอนและหลังการใชงาน 20 รอบ  

ตัวอยางที่ 1 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 2 

ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 4 

0 รอบ 

0 รอบ 

0 รอบ 

20 รอบ 

20 รอบ 20 รอบ 
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 จากภาพที่ 65 ซ่ึงแสดงภาพกอนและหลงัการใชงาน (thermal cycling) 20 รอบของตัว 
อยางชุดที่ 1 หรือตัวอยางที่ 1 ถึง 4 นั้นแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑทกุตวัอยางหลังรอบการใชงาน 20 
รอบนั้นยังมีสภาพที่เกือบสมบูรณทุกตวัอยาง แมวาแตละตัวอยางจะมีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนแตกตาง
กันอยางชดัเจน โดยเฉพาะตัวอยางที่ 4 มีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนมากถึง 75% และมีปริมาณพอลิเมอร 
HDPE เพียง 25% ซ่ึงนาจะเปนตัวอยางทีม่ีการเสื่อมสภาพ เชน มีรอยแตก (crack) ที่ผิวเนื่องจาก 
thermal stress หรือมีการหดตัว (shrinkage) เนื่องจากมีขีผ้ึ้งพาราฟนร่ัวไหลออกจากโครงสรางพอลิ
เมอร แตตัวอยางที่ 4 ก็ยังมสีภาพที่ดีหลังรอบการใชงาน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา โครงสรางพอลิเมอรที่
เกิดจาก HDPE นั้นมีความแข็งแรงสูง ขี้ผ้ึงพาราฟนมีการกระจายตัวอยูในโครงสรางพอลิเมอรอยาง
เสถียรและจุดหลอมเหลวทีห่างกันอยางมากของขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE ก็สงผลตอความคงทนตอ
การใชงานอยางชัดเจนเชนเดยีวกัน 
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ภาพที่ 66  ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางชุดที่ 2 กอนและหลังการใชงาน 20 รอบ  

 
 จากภาพที่ 66 จะเห็นวาผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางที่ 5 ซ่ึงประกอบดวยขี้ผ้ึง
พาราฟน 55% และ LDPE 45% จะมกีารแตกราวที่ผิว (peeling) ปรากฏใหเหน็ ตัวอยางที่ 6 และ 7 ก็
มีรอยแตกราวที่ผิวเล็กนอยเชนกัน แตสําหรับตัวอยางที ่ 9 นั้นซึ่งมีสวนประกอบขี้ผ้ึงพาราฟน 55% 
และ EVA 45% นั้นบริเวณผิวจะไมมีรอยแตกราว  โดยรอยแตกราวที่ผิวนัน้เกดิมาจาก thermal 
stress ซ่ึงเกิดมาจากความแตกตางของความหนาแนนของผลิตภัณฑในสถานะของแข็งและของ 
เหลวของขี้ผ้ึงพาราฟน  โดยในขัน้ตอนลดอุณหภูมิ (cooling down) นั้น สวนแรกที่ขี้ผ้ึงพาราฟน
เปลี่ยนสถานะเปนของแข็งคอืบริเวณผิว ความหนาแนนบริเวณผวิจึงเพิ่มขึ้น ในขณะที่ขี้ผ้ึงพาราฟน
บริเวณตรงกลางชิ้นงานยังอยูในสถานะของเหลว ดังนัน้ความหนาแนนตรงกลางชิน้งานจึงนอยกวา
ความหนาแนนบริเวณดานผวินอก และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่ผิวนอกอยางมาก จึงทาํให

ตัวอยางที่ 5 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 6 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 7 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 8 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 9 

0 รอบ 20 รอบ 
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เกิดรอยแตกราวบริเวณผิวถึงแมวาอณุหภมูิในบรรยากาศนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ แตเมื่อ
ผานไปหลายรอบการใชงาน รอยแตกราวก็เกิดขึ้น 
 
 และในกรณีผลิตภัณฑที่มีปริมาณ EVA สูงไมเกิดรอยแตกราวทีเ่กิดจาก thermal stress ที่
ผิวนั้นเนื่องมาจาก EVA สามารถสรางโครงสรางพอลิเมอรที่เสถียรกวา และมีความเปนเนื้อเดียวกนั
กับขี้ผ้ึงพาราฟน (homogenous) มากกวากรณีที่มี LDPE ผสม ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากผลการ
ทดลอง ตัวอยางที่มโีคพอลิเมอรในสารประกอบมากกวาจะมีรอยแตกราวและรอยแตกราวที่ผิวนอย
กวา  และตวัอยางที่ 9 ซ่ึงไมมี LDPE เลยใหผลที่ดีที่สุด    แตอยางไรกต็ามตัวอยางทีม่ีปริมาณ EVA 
มากนั้นหลังผานการ thermal cycling นั้นก็มีการหดตวัของผลิตภัณฑ (shrinkage) มากกวาเชนกัน 
เนื่องมาจากความออนตัวของผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นเมื่อผลิตภัณฑมีอุณหภมูิสูง ซ่ึงโคพอลิเมอรมีการ
หลอมละลายไปบางแลว ณ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสซึ่งสามารถสังเกตไดจากกราฟ DSC ใน
หัวขอที่ 2 ขี้ผ้ึงพาราฟนจึงสามารถแพร (diffuse) ออกมาไดงายกวาในกรณีที่มีโครงรางแข็งแรง
อยาง LDPE ผสมกับ EVA หรือ LDPE อยางเดยีว ดงันั้นตัวอยางทีม่ี EVA มากจึงมีการหดตัว
มากกวาซึ่งเกดิมาจากการแพรออกมาของขี้ผ้ึงพาราฟนแลวละลายไปกบัน้ําใน water bath แตอยาง 
ไรก็ตามลักษณะการหดตวัก็ถือวาคอนขางนอยมากหากเทียบกับการทดลองชุดที่ 3 ซ่ึงมีผงกราไฟท
ผสมอยูดวย 
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ภาพที่ 67  ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ตัวอยางชุดที่ 3 กอนและหลังการใชงาน 20 รอบ  
  
 จากภาพที่ 67 จะสังเกตไดวาแตละตวัอยางมีขี้ผ้ึงพาราฟนติดอยูอยูบริเวณผิวนอกของ
ผลิตภัณฑ โดยเฉพาะตัวอยางที่มีปริมาณผงกราไฟทเยอะ และยงัเห็นไดชัดเจนวาตวัอยางทีม่ี
ปริมาณผงกราไฟทสูงนั้น ผลิตภัณฑหลังผานการ thermal cycling จะมีการหดตวัหรือเสียสภาพสูง 
ดังเชนตวัอยางที่ 13 ซ่ึงสามารถสรุปไดวาปริมาณของผงกราไฟทนั้นสงผลกระทบโดยตรงตอ
โครงสรางพอลิเมอร โดยถายิ่งมีปริมาณสูงจะหมายถึงปริมาณโครงสรางพอลิเมอรที่นอยลงและ
ผลิตภัณฑที่ไดออนแอลง ขี้ผ้ึงพาราฟนที่กระจายตัวอยูในโครงสรางพอลิเมอรจะแพรออกมายังผิว
ภายนอกไดงายยิ่งขึ้น เปนสาเหตุทําใหผลิตภัณฑหดตวัเมือ่ผานรอบการใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที่ 10 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 11 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 12 

0 รอบ 20 รอบ 

ตัวอยางที่ 13 

0 รอบ 20 รอบ 
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4.  การศึกษาหาคาสมบตัิทางความรอนหลังผานการใชงาน 20 รอบ 
 
 ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ทั้ง 13 ตัวอยางที่ผานรอบการใชงาน (thermal cycling) 
20 รอบ ถูกนํามาวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC อีกครั้ง เพื่อเปรียบเทียบลักษณะ
คุณสมบัติตางๆที่เปลี่ยนไปหลังการใชงาน โดยจะวเิคราะห 2 ตําแหนงบนตัวอยาง ตําแหนงที่ 1 คือ
บริเวณผวิดานนอกของตัวอยางที่สัมผัสกับน้ําใน water bath โดยตรง และตําแหนงที่ 2 คือบริเวณ
ตรงกลางดานในของผลิตภณัฑ ดังภาพที่ 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 35  ตําแหนงทีจ่ะนําไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง DSC 

 
4.1 สมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบของชุดที่ 1 (ตัวอยางที่ 1 ถึง 4) 
 
ตารางที่ 21  คุณสมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางชุดที่ 1  
 
ตัวอยาง Mp. Mp. % Mp. % λ λ % λ % 

  1. error 2. error  1. error 2. error 
1 68.45 64.58 5.65 67.66 1.15 70.95 69.94 1.42 70.54 0.58 
2 67.48 65.82 2.46 67.12 0.53 118.60 105.2 11.29 114.1 3.79 
3 68.99 67.03 2.84 69.34 0.51 125.60 103.0 18 111.5 11.22 
4 67.67 66.25 2.09 67.34 0.48 131.80 121.0 8.19 131.0 0.61 

หมายเหตุ  1. Mp. ยอมาจาก melting point หมายถึงจุดหลอมเหลวในหนวยองศาเซลเซียสและ   
     ตัวเลขดานลางแสดงถึงตําแหนงของตวัอยาง 

ตําแหนงที่ 1 

ที่ผิวช้ินงานดานนอก 

ตําแหนงที่ 2 

ภายในชิ้นงานตรงกลาง 
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     2. % error หมายถึงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทียบกับตัวอยางกอนการใชงาน 20 
     รอบ 

      3. λ หมายถึงคาความรอนแฝงในหนวยจูลตอกรัมและตัวเลขดานลางแสดงถึงตําแหนง
     ของตัวอยาง 
     4. ใชอัตราการเพิ่มความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     5. คาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางในชวง 40-90 องศาเซลเซียส
    และเปนคาโดยประมาณเนือ่งจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง base line อยางชัดเจน 
 

 
ภาพที่ 68  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 1 
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ภาพที่ 69  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 2 

 

 
ภาพที่ 70 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 3 
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ภาพที่ 71 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 4 

 

 จากตารางที่ 21 และภาพที่ 68 ถึง 71 จะเห็นวาเมื่อผลิตภัณฑผานรอบการใชงาน 20 รอบ
แลวคุณสมบัตทิางความรอนจะเปลี่ยนไป โดยในตําแหนงที่ 1 หรือตําแหนงทีอ่ยูบริเวณผิวนอก
ช้ินงานจะมีคณุสมบัติที่เปลี่ยนไปมากกวาบริเวณดานในชิ้นงาน โดยคาจุดหลอมเหลวและคาความ
รอนแฝงจะลดลง ในขณะทีค่าดังกลาวในตําแหนงที่ 2 จะมีคาคอนขางใกลเคียงกับคากอนรอบการ
ใชงาน ดังสามารถสังเกตไดจากเปอรเซ็นตคลาดเคลื่อนที่เทียบกับผลิตภัณฑกอนรอบการใชงาน 
เนื่องมาจากทีต่ําแหนงที่ 1 จะมีการสัมผัสกับน้ําใน water bath ที่มีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส
โดยตรง ทําใหขี้ผ้ึงพาราฟนที่กระจายตวัอยูในโครงสรางพอลิเมอรบริเวณผวินอกละลายและแพร
ออกจากชิ้นงาน ทําใหจุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงในตําแหนงนี้มีคาเปลี่ยนไป โดยปริมาณ
สัดสวนของขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE ของแตละตัวอยางที่เปลี่ยนไป ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอ
คุณสมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงานนัก อาจเนื่องมาจาก HDPE สามารถสรางโครงสรางที่
แข็งแรงและขีผ้ึ้งพาราฟนกระจายตัวอยูไดดี และจุดหลอมเหลวที่หางกันอยางมากของขี้ผ้ึงพาราฟน
และ HDPE ดังสามารถเปรียบเทียบไดกบัภาพที่ 65 ซ่ึงเปนภาพของผลิตภัณฑหลังรอบการใชงาน 
20 รอบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาลักษณะภายนอกของแตละตวัอยางยังมีสภาพคอนขางสมบูรณมาก 
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4.2 สมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบของชุดที่ 2 (ตัวอยางที่ 5 ถึง 9) 
 
ตารางที่ 22  คุณสมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางชุดที่ 2  
 
ตัวอยาง Mp. Mp. % Mp. % λ λ % λ % 

  1. error 2. error  1. error 2. error 
5 66.73 67.35 0.93 69.15 3.62 95.46 65.93 30.93 76.03 20.35 
6 67.68 67.51 0.25 67.64 0.06 104.10 75.62 27.36 103.8 0.29 
7 66.41 67.57 1.75 68.57 3.25 110.30 93.83 14.93 81.85 25.79 
8 68.02 67.11 1.34 67.47 0.81 98.63 85.38 13.43 111.6 13.15 
9 66.72 67.16 0.66 67.22 0.75 - 58.31 - - - 

หมายเหตุ  1. Mp. ยอมาจาก melting point หมายถึงจุดหลอมเหลวในหนวยองศาเซลเซียสและ   
     ตัวเลขดานลางแสดงถึงตําแหนงของตวัอยาง 
     2. % error หมายถึงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทียบกับตัวอยางกอนการใชงาน 20 
     รอบ 

      3. λ หมายถึงคาความรอนแฝงในหนวยจูลตอกรัมและตัวเลขดานลางแสดงถึงตําแหนง
     ของตัวอยาง 
     4. ใชอัตราการเพิ่มความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     5. คาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางในชวง 40-90 องศาเซลเซียส
    และเปนคาโดยประมาณเนือ่งจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง  base line  อยางชัดเจนและ
     กราฟมีการ overlap โดยคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ไดจะมีคาความจุความรอน
     ของแข็งของพอลิเมอรรวมอยูดวยจึงทําใหหาคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนเปลา
    ไมได 
     6. ตัวอยางที่ 9 ไมสามารถหาคาความรอนแฝงได เนื่องจากกราฟ DSC มีการ overlap 
     มากเกินไป 
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ภาพที่ 72 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 5 

 
 

 
ภาพที่ 73 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 6 
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ภาพที่ 74 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 7 

 

 

 
ภาพที่ 75 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 8 
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ภาพที่ 76 กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 9 

 
 จากตารางที่ 22 และภาพที่ 72 ถึง 76 จะเห็นวาเมื่อผลิตภัณฑผานรอบการใชงาน 20 รอบ
แลวคุณสมบัตทิางความรอนของตัวอยางในชุดนี้จะเปลี่ยนไป ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกอนและ
หลังรอบการใชงานของคาจุดหลอมเหลวของทุกตัวอยางนั้นคอนขางนอย แตการเปลี่ยนแปลงคา 
ความรอนแฝงคอนขางเยอะ ยกเวนตวัอยางที่ 6 ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงนอย  และลักษณะของกราฟ 
DSC ของแตละตัวอยางสามารถสังเกตไดวาลักษณะกราฟของกอนรอบการใชงานกับหลังรอบการ
ใชงานในตําแหนงที ่ 2 หรือตรงกลางดานในตวัอยางนัน้ จะมีลักษณะกราฟใกลเคยีงกัน แตกราฟ 
DSC หลังรอบการใชงานในตําแหนงที่ 1 นั้นคอนขางจะแตกตางไป โดยกราฟที่ไดจะแสดงพีค
ชัดเจนขึ้น ซ่ึงสามารถสังเกตไดชัดเจนในตัวอยางที่ 9 ดังภาพที่ 76 โดยอาจเนื่องมาจากในตวัอยางนี้
มีเพียงขี้ผ้ึงพาราฟนและ EVA และมีปญหาการหดตวัของตัวอยางเนื่องมาจากความออนตัวของผลิต 
ภัณฑที่เกิดขึน้เมื่อผลิตภณัฑมีอุณหภูมิสูง โคพอลิเมอรมีการหลอมละลายไปบางแลว ณ อุณหภมูิ 
75 องศาเซลเซียส ซ่ึงสัมพันธกับภาพหลังรอบการใชงานของตัวอยางที่ 9 ในภาพที ่66  และสําหรับ
ตัวอยางอื่นๆนัน้  ตัวเลขมีความซับซอนคอนขางเยอะ ทําใหยากแกการวิเคราะหถึงกลไกการเปลี่ยน 
แปลงอยางชัดเจน  
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4.3 สมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบของชุดที่ 3 (ตัวอยางที่ 10 ถึง 13) 
 
ตารางที่ 23  คุณสมบัติทางความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางชุดที่ 3  
 
ตัวอยาง Mp. Mp. % Mp. % λ λ % λ % 

  1. error 2. error  1. error 2. error 
10 68.13 67.47 0.97 68.10 0.04 94.54 95.36 0.87 97.98 3.64 
11 66.63 68.59 2.94 66.77 0.21 102.50 80.47 21.49 89.98 12.21 
12 66.72 68.34 2.43 67.35 0.94 100.70 95.38 5.28 109.0 8.24 
13 67.18 67.89 1.05 67.28 0.14 108.40 88.30 18.54 107.0 1.29 

หมายเหตุ  1. Mp. ยอมาจาก melting point หมายถึงจุดหลอมเหลวในหนวยองศาเซลเซียสและ   
     ตัวเลขดานลางแสดงถึงตําแหนงของตวัอยาง 
     2. % error หมายถึงเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทียบกับตัวอยางกอนการใชงาน 20 
     รอบ 

      3. λ หมายถึงคาความรอนแฝงในหนวยจูลตอกรัมและตัวเลขดานลางแสดงถึงตําแหนง
     ของตัวอยาง 
     4. ใชอัตราการเพิ่มความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     5. คาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางในชวง 40-90 องศาเซลเซียส
    และเปนคาโดยประมาณเนือ่งจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง  base line  อยางชัดเจนและ
    กราฟมีการ overlap โดยคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ไดจะมีคาความจุความรอน
    ของแข็งของพอลิเมอรรวมอยูดวยจึงทําใหหาคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนเปลา    
    ไมได 
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ภาพที่ 77  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 10 

 
 

 
ภาพที่ 78  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 11 
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ภาพที่ 79  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 12 

 
 

 
ภาพที่ 80  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 13 
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 จากตารางที่ 23 และภาพที่ 77 ถึง 80 นั้นสังเกตไดวา ตวัอยางหลังผานการใชงาน 20 รอบ
ในตําแหนงที ่ 1 นั้นมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางความรอนจากกอนรอบการใชงานมากกวา
ตําแหนงที ่ 2 ในเกือบทกุตัวอยาง โดยถือวาไมเปลี่ยนแปลงมากนักในดานคณุสมบัติทางความรอน 
ถึงแมวาลักษณะของชิ้นงานภายนอกมกีารหดตัว และเสื่อมสภาพไปก็ตาม ดังภาพที่ 67 ซ่ึงกลาวได
วาการเพิ่มปรมิาณผงกราไฟทในตัวอยางนัน้ ไมสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคุณสมบัติทาง
ความรอนหลังรอบการใชงาน 20 รอบมากนัก แตจะสงผลกระทบตอลักษณะของผลิตภัณฑมากกวา 

 
5.  การศึกษาหาคาความหนาแนนของ Shape stabilized PCM 
 
ตารางที่ 24  คาความหนาแนนของ shape stabilized PCM 
 

ตัวอยางที ่ ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
1 0.9282 
2 0.9456 
3 0.9088 
4 0.9229 
5 0.9172 
6 0.9236 
7 0.9317 
8 0.9179 
9 0.9167 
10 0.9837 
11 0.9965 
12 1.0041 
13 1.0348 

 
 ตารางที่ 24 แสดงถึงคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ทั้ง 3 ชุด โดย
จะเห็นวาคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 ถึง 1.03 และปริมาณสัดสวนของขี้ผ้ึงพาราฟนกับพอลิ
เมอร ไมไดสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญกับตัวเลขคาความหนาแนนมากนัก แตปริมาณของผงกรา
ไฟทในตวัอยางสงผลตอคาความหนาแนนอยางเหน็ไดชัด โดยอนภุาคผงกราไฟทซ่ึงมีขนาดเล็ก
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มากจะไปกระจายตวัอยูในโครงสรางของพอลิเมอรและขี้ผ้ึงพาราฟน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากชุด
ตัวอยางที่ 3 โดยหากปริมาณผงกราไฟทมาก คาความหนาแนนของตัวอยางจะมากขึ้นดวย  
 
 ขอมูลพื้นที่ผิว ขนาดของรพูรุน และปริมาตรของผงกราไฟทที่ไดจากเครื่อง Nitrogen 
Adsorption รุน Autosorb1 แสดงดังภาพที่ 81 และตารางที่ 25 
 

 
ภาพที่ 81 การกระจายขนาดของรูพรุนของผงกราไฟท 

 
ตารางที่ 25 ขอมูลพื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของผงกราไฟท  
 

ตัวอยาง พื้นที่ผิว 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(อังสตรอม) 

ปริมาตร 
(มิลลิลิตรตอกรัม) 

ผงกราไฟท 50.88 24.51 0.14 
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6.  การศึกษาหาคาการทดสอบแรงกด (Compression test) 
 
 ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ทั้ง 3 ชุดจะถูกนํามาทดสอบแรงกด เพื่อที่จะศกึษาถึง
ผลกระทบของคาสวนประกอบในตัวอยางตอความแข็งแรงของผลิตภัณฑ โดยช้ินงานทั้ง 13 ตัว 
อยาง จะถูกขึน้รูปดวยเครื่อง hot mount ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความหนาเทากัน ดังภาพ
ที่ 38 จากนัน้ใชเครื่องทดสอบแรงกดยี่หอ HOUNSFIELD รุน H50KS ทําการกดชิ้นงานดวยอัตรา
กดเทากนัคือ 3 มิลลิเมตรตอนาที ผลการทดสอบจะแสดงโดยแบงเปน 3 ชุด ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 38 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกด 

 
6.1 การทดสอบแรงกดของชดุที่ 1 (ตัวอยางที่ 1 ถึง 4) 
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 1 หรือตัวอยางที่ 1 ถึง 4 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE 
ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ paraffin : HDPE ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะกระจายตัวอยูในโครง 
สรางพอลิเมอรของ HDPE และผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 26 และภาพที่ 82 และ 83 

Ø 29.25 mm 

13 mm 
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ภาพที่ 82  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตัวของตัวอยางชดุที่ 1 

 
ตารางที่ 26  คาทดสอบแรงกดของตัวอยางชุดที่ 1 (ตัวอยางที่ 1 ถึง 4) 
 
ตัวอยาง พาราฟน HDPE Compressive strength 

(MPa) 
Max load  

(N) 
At extensions 

(mm) 
1 50 50 16.95 11,388 1.828 
2 60 40 15.05 10,113 2.072 
3 70 30 11.06 7,433 1.456 
4 75 25 9.14 6,141 1.720 

หมายเหตุ 1. คา Compressive strength หมายถึงคาการตานทานแรงกด มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล  
    2. คา Max load หมายถึงคาแรงกดในหนวยนิวตนัที่มากที่สุดกอนชิ้นงานจะเสยีสภาพ
    หรือแตกหัก 
    3. At extensions หมายถึงคาระยะการหดตัวของตวัอยางในหนวยมิลลิเมตร ณ Max load 
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ภาพที่ 83  ลักษณะตัวอยางชดุที่ 1 กอนและหลังทดสอบแรงกด 

 
 จากภาพที่ 82 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตวัของผลิตภัณฑ ซ่ึง
กราฟนี้จะสัมพันธกับคาในตารางที่ 26 และหากพจิารณาถึงเสนกราฟแลวจะเห็นไดวาความชันของ
กราฟของตัวอยางทั้ง 4 นั้นแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยตัวอยางที่มีปริมาณ HDPE มากจะมี
ความชันมากกวา หรือตัวอยางที่มีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนมากกวาจะมีความชันนอยกวา โดยตัวอยางที่ 
1 นั้นมีความชันมากที่สุดหมายถึงมีความแข็งมากที่สุด ซ่ึงหมายถึงเมื่อเพิ่มแรงกดลงไปในตัวอยาง
แตตัวอยางมีระยะการหดตัวหรือระยะการโดนกดนอย และหากเทยีบกบัตัวอยางที่ HDPE นอยและ
มีขี้ผ้ึงพาราฟนมากเชนตวัอยางที่ 4 ซ่ึงกราฟมีความชันนอย ซ่ึงหมายถึงเมื่อเพิ่มแรงกดลงไปใน
ตัวอยางแลวตวัอยางมีระยะการหดตวัหรือระยะการโดนกดมาก  โดยจากตารางที ่ 26 จะเห็นไดวา
ตัวอยางที ่ 1 นั้นมีคา compressive strength และคา max load มากที่สุดถึง 16.95 เมกกะปาสคาลและ 
11,388 นิวตนัตามลําดับ และตัวอยางที ่ 4 นั้นมีคาทัง้สองนอยที่สุดคือ 9.14 เมกกะปาสคาลและ 
6,141 นิวตนั ตามลําดับ หากเทียบกับปริมาณสัดสวนของขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE แลว จะกลาวได
วา คา compressive strength และคา max load นั้นขึ้นอยูกับปริมาณ HDPE เปนหลัก หากมีปริมาณ 
HDPE มากคาทั้งสองจะมาก ซ่ึงหมายถึงมคีวามแข็งแรงมาก เนื่องมาจากมีโครงสรางของพอลิเมอร
ที่มาก กวานั่นเอง 
 
 อยางไรก็ตามตัวอยางที่มีปริมาณ HDPE มากนั้นผลิตภัณฑก็จะมีความเปราะมากกวาตวั 
อยางที่มีปริมาณ HDPE นอยเชนกนั ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากลักษณะการแตกหักของตัวอยาง ดงั

1 2 3 4 
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ภาพที่ 83 โดยตัวอยางที ่1 ซ่ึงมีปริมาณ HDPE มากจะมลัีกษณะการแตกเปนชิ้นเล็กๆ แตตัวอยางที่มี 
HDPE นอยเชนตัวอยางที่ 4 จะมีลักษณะการแตกที่เปนชิน้คอนขางใหญกวา  
 
6.2 การทดสอบแรงกดของชดุที่ 2 (ตัวอยางที่ 5 ถึง 9) 
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 2 หรือตัวอยางที่ 5 ถึง 9 ประกอบดวยข้ีผ้ึงพาราฟน LDPE และ 
EVA ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ paraffin : LDPE : EVA โดยมีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟน
คงที่ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะกระจายตัวอยูในโครงสรางพอลิเมอรของ LDPE และ EVA ซ่ึงผลการ
ทดสอบแรงกดแสดงดังตารางที่ 27 กับภาพที่ 84 และ 85 
 

 
ภาพที่ 84  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตัวของตัวอยางชดุที่ 2 

 
ตารางที่ 27  คาทดสอบแรงกดของตัวอยางชุดที่ 2 (ตัวอยางที่ 5 ถึง 9) 
 

ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA Compressive strength 
(MPa) 

Max load  
(N) 

At extensions 
(mm) 

5 55 45 0 12.78 8,590 2.510 
6 55 30 15 10.46 7,028 2.268 
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7 55 22.5 22.5 13.65 9,058 4.155 
8 55 15 30 14.73 9,808 5.325 
9 55 0 45 >69.5 >46,700 >12.6 

หมายเหตุ 1. คา Compressive strength หมายถึงคาการตานทานแรงกด มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล  
    2. คา Max load หมายถึงคาแรงกดในหนวยนิวตนัที่มากที่สุดกอนชิ้นงานจะเสยีสภาพ
    หรือแตกหัก 
    3. At extensions หมายถึงคาระยะการหดตัวของตวัอยางในหนวยมิลลิเมตร ณ Max load 

 

 
 

ภาพที่ 85  ลักษณะตัวอยางชดุที่ 2 กอนและหลังทดสอบแรงกด 
 
  จากภาพที่ 84 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตวัของตัวอยางชุดที่ 2 
จะเห็นวาตัวอยางที่ 5 ซ่ึงไมมีสวนประกอบของ EVA เลย จะมีความชันของกราฟมากที่สุด ซ่ึง
หมายถึงมีความแข็งมากที่สุด และสําหรับตัวอยางอืน่ๆที่มีการเพิ่มปรมิาณของ EVA นั้นสังเกตได
วายิ่งเพิ่มปริมาณของ EVA ขึ้น ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ก็ยิ่งแตกหักไดยากขึน้ ซ่ึงหมายถึง 
EVA จะชวยปรับปรุงคา compressive strength หรือคาการตานทานแรงกดของตวัอยาง โดยจาก
ตารางที่ 27 จะเหน็วาตวัอยางที่ 6 ซ่ึงมีปริมาณของ EVA 15%  นั้นมีคา compressive strength และ 
max load ที่ 10.46 เมกกะปาสคาลและ 7,028 นิวตนั ตามลําดับในขณะที่ตวัอยางที่ 9 ซ่ึงมีปริมาณ 
EVA 45% มีคามากกวา 69.5 เมกกะปาสคาลและมากกวา 46,700 นิวตัน ตามลําดับ ทั้งนี้ที่ใชคําวา
มากกวาเนื่องจากหัวกดของเครื่องทดสอบแรงกดทีใ่ชทดสอบสามารถกดไดมากทีสุ่ด 46,700 นิว
ตัน และในกรณีตัวอยางที่ 9 เมื่อกดมาถึงคานี้แลวตวัอยางยังไมมีการแตกหักเกิดขึน้  

5 6 7 8 9 
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 หากเปรียบเทยีบเฉพาะตัวอยางที่ 5 และตวัอยางที่ 6 จะเห็นวา ตัวอยางที่ 5 นั้นมีคณุสมบัติ
ทางกลศาสตร (mechanical properties) เชน compressive strength และ max load ที่ดีกวาตัวอยางที่ 
6 ถึงแมวาตวัอยางที่ 16 จะมปีริมาณ EVA 15% ในขณะที่ตัวอยางที่ 5 ไมมี และสังเกตไดวาการเพิม่
ปริมาณของ EVA ในตวัอยางที่ 6 นั้นเพยีงชวยเพิ่มความออนใหกบัผลิตภัณฑเทานัน้ดังกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตวัในภาพที่ 84 ทั้งนี้เนื่องมาจากปรมิาณของโคพอลิ
เมอรที่นอยเกนิไป 
 
 ภาพที่ 85 แสดงลักษณะตวัอยาง กอนและหลังทดสอบแรงกด สังเกตไดวาตวัอยางที่ไมมี
โคพอลิเมอรหรือตัวอยางที่ 5 มีการแตกหกัอยางเปนชิน้เล็กๆ เนื่องจากผลิตภัณฑมคีวามเปราะ แต
หากเพิ่มปริมาณ EVA การแตกหักของผลติภัณฑจะลดลง และในตวัอยางที่ 9 ไมเกดิการแตกหักเลย
แมจะมแีรงกดมากถึง 46,700 นิวตันแลวก็ตาม 
 
 จากผลการทดสอบตัวอยางในชุดนี้นัน้ สามารถกลาวไดวาโคพอลิเมอรในปริมาณที่พอดี
นั้นชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลศาสตร  แตอยางไรกต็ามการเพิ่มปริมาณโคพอลิมอรนั้นก็ทําให
ช้ินงานมีความออนและเหนียวเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน เปนผลมาจากสมบัติของโคพอลิเมอร EVA ซ่ึง
พอลิเมอรที่มีคุณสมบัติคลายกับยางหรืออีลาสโตเมอร (elastomers) โดยตารางที่ 27 กับภาพที่ 84 
และ 85 มีความสัมพันธกันอยางชัดเจน 
 
6.3 การทดสอบแรงกดของชดุที่ 3 (ตัวอยางที่ 10 ถึง 13) 
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 3 หรือตัวอยางที่ 10 ถึง 13 ประกอบดวย ขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE   
EVA และผงกราไฟท ซ่ึงจะทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนปริมาณ paraffin : LDPE : EVA : graphite 
โดยมีปริมาณขี้ผ้ึงพาราฟนคงที่ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนจะกระจายตัวอยูในโครงสรางพอลิเมอรของ LDPE 
กับ EVA และมีปริมาณผงกราไฟท สําหรับผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 28 กับภาพที่ 86 และ 87 
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ภาพที่ 86  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตัวของตัวอยางชดุที่ 3 

 
ตารางที่ 28  คาทดสอบแรงกดของตัวอยางชุดที่ 3 (ตัวอยางที่ 10 ถึง 13) 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกรา

ไฟท 
Compressive 

strength 
(MPa) 

Max load  
(N) 

At 
extensions 

(mm) 
10 55 27 13 5 10.63 7,140 2.436 
11 55 25 10 10 10.37 6,968 2.296 
12 55 20 10 15 9.81 6,593 2.056 
13 55 15 10 20 8.27 5,558 1.778 

หมายเหตุ 1. คา Compressive strength หมายถึงคาการตานทานแรงกด มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล  
    2. คา Max load หมายถึงคาแรงกดในหนวยนิวตนัที่มากที่สุดกอนชิ้นงานจะเสยีสภาพ
    หรือแตกหัก 
    3. At extensions หมายถึงคาระยะการหดตัวของตวัอยางในหนวยมิลลิเมตร ณ Max load 
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ภาพที่ 87  ลักษณะตัวอยางชดุที่ 3 กอนและหลังทดสอบแรงกด 
 
 จากตารางที่ 28 และภาพที่ 86 เห็นไดวาเมื่อทําการเพิ่มปริมาณผงกราไฟทลงไปในตัวอยาง  
จะทําใหผลิตภณัฑที่ไดมีคา compressive strength และคา max load ลดลง รวมไปถึงระยะ at 
extensions ที่ลดลงดวย โดยตัวอยางที่ 10 ซ่ึงมีสัดสวนผงกราไฟทเพียง 5% มีคา compressive 
strength และคา max load เทากับ 10.63 เมกกะปาสคาลและ 7,140 นิวตัน ตามลําดับ ในขณะที่
ตัวอยางที่ 13 ที่มีสัดสวนผงกราไฟท 20% จะมีคาคุณสมบัติทางกลศาสตรทั้งสอง 8.27 เมกกะ
ปาสคาลและ 5,558 นิวตัน  ตามลําดับเทานั้น 
 
 และจากลกัษณะการแตกหกัของผลิตภัณฑในภาพที่ 87 แสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มปริมาณผง 
กราไฟทผลิตภัณฑที่ไดจะมกีารแตกหักทีล่ะเอียดขึ้นอกีดวย ซ่ึงทัง้หมดนี้เนื่องมาจากผลกระทบ
ของสัดสวนผงกราไฟทที่เพิม่ขึ้น และสัดสวนของโครงสรางพอลิเมอรที่ลดลง จึงทําใหคุณสมบตัิ
ดานกลศาสตรของผลิตภัณฑลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 11 12 13 
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7.   การศึกษาการทดสอบถายภาพ SEM (Scanning Electron Microscope) 
 
 การทดสอบนีจ้ะทําการถายภาพ SEM ผลิตภัณฑ shape stabilized PCM ทั้ง 3 ชุดการ
ทดลอง ซ่ึงเลือกมาถายภาพ SEM ชุดการทดลองละตัวอยาง โดยเครือ่ง SEM ยี่หอ PHILIBS รุน 
XL30 โดยผลการถายภาพแสดงดังภาพที่ 88 ถึง 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
    (a) ภาพกําลังขยาย 500 เทา                      (b) ภาพกําลังขยาย 1,000 เทา 

ภาพที่ 88  ภาพถาย SEM ชุดการทดลองที ่1 ตัวอยางที่ 2 (พาราฟน/HDPE) 
 

 ภาพที่ 88 แสดงภาพถาย SEM ของตัวอยางที่ 2 ในชุดการทดลองที่ 1 ซ่ึงมีสัดสวนขี้ผ้ึง
พาราฟนตอ HDPE เทากับ 60 ตอ 40 ซ่ึงจากภาพแสดงใหเห็นถึงโครงสรางพอลิเมอร HDPE ที่มี
ขี้ผ้ึงพาราฟนกระจายตวัอยูอยางเปนเนื้อเดยีวกัน (homogeneous)   
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   (a) ภาพกําลังขยาย 1,000 เทา                         (b) ภาพกําลังขยาย 1,500 เทา 

ภาพที่ 89  ภาพถาย SEM ชุดการทดลองที ่2 ตัวอยางที่ 6 (พาราฟน/LDPE/EVA) 
 

 ภาพที่ 89 แสดงภาพถาย SEM ของตัวอยางที่ 6 ซ่ึงมีสัดสวน ขี้ผ้ึงพาราฟน : LDPE : EVA 
เทากับ 55 : 30 : 15 โดยภาพแสดงใหเห็นถึงโครงสรางพอลิเมอรที่มีขี้ผ้ึงพาราฟนกระจายตวัอยู และ
จุดสีขาวเปนบริเวณ charging หรือบริเวณที่มีอิเลคตรอนรวมตัวกันอยู  

 
 

 
 
 
 
 

 
    
     (a) ภาพกําลังขยาย 1,500 เทา                         (b) ภาพกําลังขยาย 3,000 เทา 

ภาพที่ 90  ภาพถาย SEM ชุดการทดลองที ่3 ตัวอยางที่ 12 (พาราฟน/LDPE/EVA/ผงกราไฟท) 
 

 ภาพที่ 90 แสดงภาพถาย SEM ของตัวอยางที่ 12 ซ่ึงมีสัดสวน ขี้ผ้ึงพาราฟน : LDPE : EVA 
:  ผงกราไฟท เทากับ 55 : 25 : 10 : 10 โดยภาพแสดงถึงโครงสรางพอลิเมอรที่มีขี้ผ้ึงพาราฟน
กระจายตัวอยู และจากภาพที ่90 (b) ซ่ึงมีกําลังขยายภาพ 3,000 เทาจะสังเกตเหน็ผงกราไฟทกระจาย
ตัวอยูระหวางโครงสรางพอลิเมอรจํานวนมาก 
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8.  การศึกษาการทดสอบคาความนําความรอน (Thermal conductivity) และ การศึกษาคา Heating  
และ Cooling Curve 
 
 shape stabilized PCM ชุดที่ 3 และตัวอยางที่ 6 ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนปริมาณผงกราไฟทใน
ผลิตภัณฑ จะถูกนํามาทดสอบหาคาความนําความรอนโดยเครื่องทดสอบคาความนําความรอน ยีห่อ 
Hot disk เพื่อศึกษาถึงคาปริมาณผงกราไฟทที่มีผลตอสมบัติความนําความรอนของผลิตภัณฑ  
 
 สําหรับการศึกษาคา heating และ cooling curve และการทดสอบคาความนําความรอนนั้น 
ตัวอยางในชุดที่ 3 และตัวอยางที่ 6  จะถูกนํามาทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางความรอนที่
เปลี่ยนไปจากการเพิ่มปริมาณผงกราไฟทในผลิตภัณฑ  โดยการทดสอบ heating และ cooling curve 
เร่ิมโดยนําชิ้นงานที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูไปแชในเครื่อง water bath ที่มีน้ําอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส และรอจนอานคาอณุหภูมิเทอรโมมิเตอรได 30 องศาเซลเซียส แลวยายชิ้นงานไปยังเครื่อง 
Water bath ที่มีน้ําอุณหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เร่ิมบันทึกเมื่ออุณหภูมิ 30.7 องศาเซลเซียส และ
บันทึกอณุหภมูิจากเทอรโมมิเตอรทุก 10 วินาที จนอณุหภูมิช้ินงานเพิ่มขึ้นเปน 60 องศาเซลเซียส 
จากนั้นรีบยายชุดชิ้นงานไปยังเครื่อง water bath ที่มีน้ําอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บันทึกอุณหภมูิ
จากเทอรโมมิเตอรทุก 10 วินาที จนอุณหภูมิช้ินงานลดลงเปน 30.7 องศาเซลเซียส นําคา
ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิภายในชิ้นงานและเวลามาพล็อตกราฟ heating และ cooling curve  
โดยผลการทดสอบคาความนําความรอนและ heating และ cooling curve แสดงดังตารางที่ 29  และ 
30 กับภาพที่ 91 และ 92 
 
ตารางที่ 29  คาความนําความรอนของตัวอยางชุดที่ 3 และตัวอยางที่ 6 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกรา

ไฟท 
คาความนําความรอน 
(วัตตตอเมตรเคลวิน) 

เปอรเซ็นตการ
ปรับปรุง (%) 

6 55 30 15 0 0.283 0 
10 55 27 13 5 0.312 10.25 
11 55 25 10 10 0.357 26.15 
12 55 20 10 15 0.428 51.24 
13 55 15 10 20 0.505 78.44 
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ภาพที่ 91   Heating curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 

 

 
ภาพที่ 92   Cooling curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 
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ตารางที่ 30  คา Heating และ Cooling curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกราไฟท Heating time 

(วินาท)ี 
Cooling time 

(วินาท)ี 

6 55 30 15 0 1,170 1,250 
10 55 27 13 5 1,100 1,140 
11 55 25 10 10 990 1,030 
12 55 20 10 15 910 920 
13 55 15 10 20 840 750 

 
 จากตารางที่ 29 จะเห็นไดชัดเจนวาปริมาณผงกราไฟทสงผลตอคาความนําความรอนของ
ผลิตภัณฑอยางมาก โดยเปรียบเทียบไดจากตัวอยางที่ 6 ซ่ึงไมมีปริมาณผงกราไฟทในตัวอยางเลยมี
คาความนําความรอนเพียง 0.28 วัตตตอเมตรเคลวิน แตสําหรับตัวอยางที่ 13 ซ่ึงมีปริมาณผงกรา
ไฟทถึง 20% นั้นมีคาความนําความรอนที่เพิ่มขึ้นถึง 0.505 วัตตตอเมตรเคลวิน ซ่ึงมีเปอรเซ็นต
ปรับปรุงถึง 74.88% 
 
 สําหรับ heating และ cooling curve ในภาพที่ 91 และ 92 กับตารางที่ 30 นั้นจะเหน็ไดวา
กรณี heating curve นั้น เมื่อเพิ่มปริมาณผงกราไฟทในตัวอยางทําใหผลิตภัณฑทีไ่ดมีการนําความ
รอนที่ดีขึ้นตามปริมาณของผงกราไฟทที่เพิ่มขึ้น โดยในตัวอยางที่ 6 ซ่ึงไมมีผงกราไฟทในสวน 
ประกอบจะใชเวลาในการเพิม่อุณหภูมิจาก 30.7 องศาเซลเซียสถึง 65 องศาเซลเซียส เปนเวลาถงึ 
1,170 วินาที แตสําหรับตัวอยางที่ 13 ซ่ึงมปีริมาณผงกราไฟท 20% นั้นใชเวลาเพียง 840 วินาที
เทานั้น และสาํหรับกรณี cooling curve นั้นตัวอยางทีม่ีปริมาณผงกราไฟทมากกวาจะมีคาความนํา
ความรอนที่ดกีวาเชนเดยีวกนั สังเกตไดจากการลดลงของอุณหภูมิภายในตัวอยางที่เร็วกวาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของบรรยากาศภายนอก  โดยในตวัอยางที่ 6 ซ่ึงไมมีผงกราไฟทในสวนประ 
กอบจะใชเวลาในการลดอณุหภูมิจาก 65 องศาเซลเซียสถึง 30.7 องศาเซลเซียส เปนเวลาถึง 1,250 
วินาท ีแตสําหรับตัวอยางที่ 13 ซ่ึงมีปริมาณผงกราไฟท 20% นั้นใชเวลาเพียง 750 วินาที 
 
 จากผลการทดสอบนี้ จึงกลาวไดวาปริมาณผงกราไฟทในตัวอยางมีผลกระทบตอคุณสมบัติ
ทางความรอนในดานความนาํความรอนอยางชัดเจน เนื่องจากผงกราไฟทมีสมบัติความนําความ
รอนที่ดี เมื่อนาํมาเปนสวนผสมใน shape stabilized PCM จึงเพิ่มคาความนําความรอนใหตวัอยาง
ดวย ซ่ึงสามารถแกปญหาหลกัของ shape stabilized PCM ดานคาความนาํความรอน อันเนื่องมาจาก
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สวนผสมซึ่งมีเพียงขี้ผ้ึงพาราฟนและพอลิเมอร ซ่ึงสวนประกอบทั้งสองอยางมีคาความนําความรอน
ที่ต่ํา แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณผงกราไฟทก็มีขอเสีย เนื่องจากทําใหคณุสมบัติทางดานกล
ศาสตรลดลงเชนกัน ดังที่ไดกลาวมาในการทดลองรอบการใชงาน 20 รอบและการทดสอบแรงกด
ในหวัขอที่ 3 และ 6.3 ตามลําดับ ดังนั้นการเลือกปริมาณผงกราไฟทในการนําไปใชงานจึงควรเลือก
ปริมาณใหเหมาะสมกับงานที่นําไปประยกุตใช โดยคํานึงถึงทั้งคุณสมบตัิดานความรอนและคณุ 
สมบัติดานกลศาสตร  
 
9.  การศึกษาการทดสอบแกวสองชั้น 
 
 การทดลองที่ 2 แกวทดสอบสองชั้นจะถูกนํามาทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงการลด
อุณหภูมิของน้าํภาย ในแกวทดสอบ  โดยเปรียบเทียบระหวางสองแกว ซ่ึงแกวสองชั้นทั้งสองอันมี
ลักษณะเหมือนกันทกุประการดังภาพที่ 45 ถึง 47 แกวทั้งสองตางกนัที่แกวใบแรกจะมีอากาศอยู
ระหวางชัน้ของแกวทั้งสอง แตสําหรับแกวใบที่สองนั้นบรรจุขี้ผ้ึงพาราฟนขนาด 90 กรัมอยูระหวาง
ช้ันของแกวทัง้สอง  จากนัน้นําน้ําที่มีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ปริมาณ 350 กรัม มาเทใสในแกว
สองชั้นที่วางบนที่รองแกวโดยใชที่คีบบกีเกอร  แลวทําการวดัอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอรวัด
อุณหภูมิของน้าํในแกวทกุ 30 วินาทแีละบนัทึก และนํามาสรางกราฟความสัมพันธไดดังภาพที่ 93 
และตารางที่ 31 
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ภาพที่ 93  กราฟการลดอุณหภูมิของแกวสองชั้นสองแบบ 

 
 ภาพที่ 93  แสดงลักษณะกราฟการลดอุณหภูมิของแกวสองชั้นที่มีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุและ
ไมมีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุระหวางชั้นของแกว  โดยจากกราฟพบวาลักษณะการลดอณุหภูมิของน้ําใน
แกวในชวงแรกตั้งแตอุณหภมูิ 85 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส น้ําในแกว
สองชั้นภายในเปนขี้ผ้ึงพาราฟนมีการลดอณุหภูมิลงอยางรวดเร็ว ในขณะทีแ่กวสองชั้นภายในเปน
อากาศหรือไมมีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุอยูมีลักษณะการลดอณุหภูมิชากวาแกวสองชั้นภายในเปนขี้ผ้ึง
พาราฟน ซ่ึงผลการทดลองชี้ใหเห็นวาขี้ผ้ึงพาราฟนมีการดูดและสะสมพลังงานความรอนจากน้าํ
ภายในแกว โดยกระบวนการดูดความรอนเกิดขึ้นในชวงการเปลีย่นสถานะของขี้ผ้ึงพาราฟนจาก
ของแข็งไปเปนของเหลว และมีการดูดพลังงานความรอนไปใชในการเปลี่ยนสถานะในรูปของ
ความรอนแฝง ซ่ึงเกิดขึ้นในขั้นตอนแรกทีใ่สน้ํารอนลงไปในแกวสองชั้น และการทีว่ัสดุช้ันในของ
แกวทําจากโลหะชวยในการถายเทความรอนที่ดี ชวยเพิม่ประสิทธิภาพในการเก็บพลังงานของขี้ผ้ึง
พาราฟน 
 
 เมื่อพิจารณาน้าํในชวงอณุหภูมิต่ํากวา 65 องศาเซลเซียสลงไป พบวาน้าํในแกวทดลองสอง 
ช้ันภายในไมมีขี้ผ้ึงพาราฟนหรือเปนอากาศมีลักษณะการลดอุณหภูมิลงอยางปกติ  ในขณะที่แกว
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สองชั้นภายในเปนขี้ผ้ึงพาราฟนเริ่มมีแนวโนมที่จะรักษาอุณหภูมิของน้าํในแกวไดดกีวาแกวสอง
ช้ันภายในเปนอากาศเนื่องจากการสงความรอนกลับของขี้ผ้ึงพาราฟนสูน้ําในแกว โดยการที่ขี้ผ้ึง
พาราฟนเปลี่ยนสถานะกลับจากของเหลวไปเปนของแขง็ และมีการคายความรอนในรูปของความ
รอนแฝงออกมา ซ่ึงแกวที่ไมมีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุอยูไมมีพลังงานสะสมดังกลาวจงึทําใหมีการสญู 
เสียพลังงงานความรอนออกอยางเดยีว อุณหภูมิของน้ําในแกวจึงลดลงเร็วกวา โดยแกวสองชั้นทีม่ี
ขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุอยูระหวางชั้นใชเวลาในการลดอุณหภูมิของน้ํารอนภายในแกวจาก 85 ถึง 45 
องศาเซลเซียส เปนเวลาถึง 164 นาที ในขณะทีแ่กวสองชั้นภายในระหวางชั้นไมมขีี้ผ้ึงพาราฟนหรือ
เปนอากาศใชเวลา 147 นาที ซ่ึงแตกตางกนัถึง 17 นาที 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการผลิต shape stabilized PCM โดยใชขี้ผ้ึงพาราฟนเปนสาร PCM หลัก และใหขี้ผ้ึง
พาราฟนสรางเฟสการกระจายตัวอยูในโครงสรางของพอลิเมอร โดยทําการศึกษาผลของการปรับ 
เปลี่ยนชนิดและปริมาณของพอลิเมอร รวมถึงปริมาณของผงกราไฟทในระหวางขัน้ตอนการผลิตที่
มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางความรอนและคุณสมบัติทางกลศาสตรของผลิตภัณฑ สามารถสรุปผล
การทดลองของการทดลองที่ 1 ทั้ง 3 ชุดไดดังตอไปนี ้  
 
 - จากกราฟ DSC ที่ไดแสดงใหเห็นวาไมมีปฎิกิริยาเกดิขึ้นระหวางสารทั้งหมด ไมมีสาร
ใหมเกิดขึ้น แตสารที่ไดเปนสารประกอบที่มาจากสารตั้งตนทั้งหมด โดยคณุสมบัติดานความรอน
ตางๆ จะเปนการรวมคุณสมบัติของขี้ผ้ึงพาราฟนและพอลิเมอรที่เปนสวนผสม 
 
 -  จากกรณกีารทดลองชุดที่ 1 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนสัดสวนขี้ผ้ึงพาราฟนกับ HDPE นั้น
พบวาการเพิ่มสัดสวนของ HDPE หรือลดปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนนั้นจะมีผลทําใหคุณสมบัตทิาง
ความรอนดานความรอนแฝงของผลิตภัณฑลดลง ซ่ึงมีผลทําใหผลิตภัณฑสามารถเกบ็สะสมพลัง 
งานความรอนไดลดลง และหมายถึงประสทิธิภาพดานความรอนที่ลดลงดวย  แตอยางไรก็ตามจาก
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตรนั้น ก็แสดงใหเห็นวาการที่มสัีดสวนของ HDPE อยูมากก็ทํา
ใหผลิตภณัฑที่ไดนั้นมีความแข็งแรงและมีความคงทนตอรอบการใชงานมากกวาเชนเดียวกนั แมวา
ผลิตภัณฑในชดุนี้จะมีความคงทนตอรอบการใชงานที่สูงอยูแลวเนื่องจากจุดหลอมเหลวที่หางกัน
อยางมากของขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE ก็ตาม  ดังนั้นการเลือกผลิตภัณฑในตวัอยางชดุนี้ไปใชงานก็
สามารถเลือกไดวางานที่จะนําผลิตภัณฑไปประยุกต ใชนั้นตองการเนนที่คุณสมบัตดิานใด 
 
 - จากกรณีการทดลองชุดที่ 2 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนสัดสวน LDPE และ EVA  โดยมี
ปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนคงที่ พบวาการปรับเปลี่ยนสัดสวนของ LDPE และ EVA นั้นไมสงผล
อยางมีนัยสําคญัตอคุณสมบัติทางความรอนดานความรอนแฝงนักเนื่องมาจากปริมาณของขี้ผ้ึงพารา 
ฟนในตวัอยางที่เทากัน  แตจะสงผลตอคุณสมบัติดานกลศาสตรซ่ึงคือความแข็งแรงของผลิตภัณฑ
และความคงทนตอรอบการใชงานมากกวา โดยถาเพิ่มสดัสวนของ EVA นั้นจะทําใหผลิตภณัฑที่
ไดมีความคงทนตอรอบการใชงานมากขึ้น โดยที่ผลิตภัณฑจะไมแตกราวที่ผิวเมื่อผานรอบการใช
งาน แมอาจมขีี้ผ้ึงพาราฟนร่ัวไหลออกมาบางเล็กนอย เนื่องมาจากจดุหลอมเหลวที่ใกลเคียงกันของ
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โคพอลิเมอรและขี้ผ้ึงพาราฟน และจากผลการทดสอบแรงกดก็แสดงใหเห็นวาสัดสวนของ EVA ที่
เพิ่มขึ้นนั้นก็ทาํใหผลิตภณัฑที่ไดมีคุณสมบัติดานกลศาสตรที่ดีขึ้นดวย โดยช้ินงานจะไมแข็งเปราะ
และแตกหกังายเหมือนกรณทีี่มีปริมาณ EVA นอย  อยางไรก็ตามไมสามารถบอกไดวาตัวอยางไหน
ดีที่สุด เนื่องจากแตละตวัอยางนั้นสามารถนําไปประยุกตใชงานในลักษณะของงานทีแ่ตกตางกันได  
 
 -  จากกรณีชุดการทดลองที่ 3 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนสัดสวน LDPE  EVA  และผงกราไฟท
โดยมีปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนคงที่ พบวาการปรับเปลี่ยนสัดสวนของ LDPE  EVA และผงกรา
ไฟทนั้นไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอคุณสมบัติทางความรอนดานความรอนแฝงนัก โดยเนื่องมาจาก
ปริมาณของขี้ผ้ึงพาราฟนในตัวอยางที่เทากัน แตจะสงผลถึงคุณสมบัติทางความรอนดานความนํา
ความรอนโดยตรง เนื่องมาจากผงกราไฟทนั้นมีคาความนําความรอนสงู เมื่อนํามาเปนสวนผสมกับ
ผลิตภัณฑ จึงทําใหตวัอยางที่มีสัดสวนของผงกราไฟทสูงนั้น จึงมีคาความนําความรอนที่สูงขึ้นดวย 
ซ่ึงการใชงานบางประเภทของ shape stabilized PCM นั้น ตองการคาความนาํความรอนที่สูง 
เนื่องจากตองการความรวดเร็วในการถายเทความรอน เชน เสื้อกันหนาวของนกัสกี เปนตน แต
อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณสัดสวนของผงกราไฟทในตัวอยางนั้น กท็ําใหความคงทนตอรอบการ
ใชงานลดลงอยางเหน็ไดชัด และคุณสมบัติทางกลศาสตรของผลิตภัณฑลดลงอยางชัดเจนเชนเดยีว 
กัน โดยผลิตภณัฑที่ไดจะมีความแข็งแรงลดลง แตกหกังายขึ้น 
 
 - สําหรับการทดลองที่ 2 ซ่ึงเปนการทดลองการประยุกตใชงานของ PCM ในแกวสองชั้น
พบวาแกวสองชั้นที่มีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุอยู 90 กรัม ระหวางชั้นมีผลใหสามารถลดอุณหภูมิของน้ํา
จาก 85 องศาเซลเซียส ลงมาที่ 65 องศาเซลเซียสไดเร็วกวา และสามารถรักษาอุณหภมูิของน้ําใหอยู
ในชวง 65-45 องศาเซลเซียสไดนานกวาแกวสองชั้นที่ไมมีขี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุอยูระหวางชั้น เนื่อง 
มาจากแกวที่มขีี้ผ้ึงพาราฟนบรรจุอยูระหวางชั้นมีการเกบ็สะสมพลังงานความรอนในรูปความรอน
แฝงเมื่อขี้ผ้ึงพาราฟนเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไปเปนของเหลวในชวงเวลาที่อุณหภมูิของน้ําใน
แกวทดลองสูงกวาจดุหลอมเหลวของขี้ผ้ึงพาราฟน และขี้ผ้ึงพาราฟนคายความรอนแฝงออกมาคืนสู
น้ําภายในแกวทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะกลับจากของเหลวกลับมาเปนของแข็งในชวงเวลาที่
อุณหภูมิของน้าํในแกวทดลองต่ํากวาจุดหลอมเหลวของขีผ้ึ้งพาราฟน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 -  จากกราฟ DSC การทดลองที่ 1 ชุดที่ 1 ถึง 3  จะเห็นวากราฟที่ไดไมแสดงถึง base line 
และพีค (peak) การหลอมละลายของขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA มีการทับซอน  (overlap) กนั 
โดยเฉพาะกรณีขี้ผ้ึงพาราฟนและ EVA ซ่ึงทําใหไมสามารถหาคาความจุความรอนและคาความรอน
แฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนในตวัอยางไดอยางแมนยําได ซ่ึงมาจากสาเหตหุลักสองประการ อยางแรกคือ
การใชคาการเพิ่มอุณหภูมิ (heating rate) ที่เร็วไปของเครื่อง DSC โดยในการทดลองใช 5 องศา
เซลเซียสตอนาที ซ่ึงเปนคาที่ถือวาใหผลคอนขางละเอียดในกรณีทัว่ไป แตเครื่อง DSC ที่ใชทดลอง
นั้นเหมาะกับคาการเพิ่มอุณหภูมิเพียง 1 องศาเซลเซียสตอนาทีเทานั้น  ประการที่สองคือพอลิเมอรที่
ใชทั้ง 3 ชนิด นั้นมีอุณหภูมหิลอมละลายที่ไมแตกตางกนัอยางชัดเจน ผูวิจัยจึงแนะนาํใหเลือกใชพอ
ลิเมอรที่มีจุดหลอม เหลวตางกันอยางชดัเจน หรืออาจใช HDPE แทน LDPE ในการทดลองชุดที่ 2 
ซ่ึงการใชพอลิเมอรที่มีจุดหลอมเหลวสูงนัน้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหผลิตภัณฑทัง้ในดานคุณสม 
บัติความรอน ความคงทนตอรอบการใชงานและดานกลศาสตรอีกดวย 

 
 -  ในการทดลองที่ 1 ชุดที่ 2 ที่มีการปรับเปลี่ยนปริมาณ LDPE และ EVA ในขณะที่ปริมาณ
ขี้ผ้ึงพาราฟนคงที่นั้น จะเห็นไดวาในตวัอยางที่มีปริมาณ EVA มากถึงแมจะชวยเพิ่มคุณสมบัติทาง
กลศาสตรใหดขีึ้น แตกย็ังมกีารรั่วไหลของขี้ผ้ึงพาราฟนในการทดลองรอบการใชงาน เนื่องมาจาก
จุดหลอมเหลวที่ต่ําและใกลเคียงกับขี้ผ้ึงพาราฟนของ    EVA    ผูวิจัยจึงแนะนําใหเลือกหาโคพอลิ 
เมอรชนิดอื่นที่มีจุดหลอมเหลวสูงและหางกับขี้ผ้ึงพาราฟนมากกวานี ้ โดยเพื่อประสิทธิภาพดานกล 
ศาสตรและความคงทนตอรอบการใชงานที่ดีขึ้น 
 
 - ในการทดลองชุดที่ 3 ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยนปริมาณผงกราไฟทนั้น ในการทดลองใช LDPE 
และ EVA เปนพอลิเมอร ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาโครงสรางพอลิเมอร HDPE มีความ
แข็งแรงและความคงทนตอรอบการใชงานมากกวาโครงสรางพอลิเมอรของ LDPE และ EVA ผูวิจัย
จึงแนะนําใหมกีารใชพอลิเมอร HDPE แทน LDPE และ EVA ในการทดลองชุดที่ 3 
 
 - ในการทดสอบความคงทนตอรอบการใชงานในงานวจิัยนี้ทดสอบเพียง 20 รอบเทานั้น 
ซ่ึงผลิตภัณฑที่ใชงานจริงนัน้จะตองใชงานมากกวา 100 รอบ โดยที่คุณสมบัติของผลิตภัณฑควรจะ
ไมเปลี่ยนแปลงมากนักทั้งในดานคุณสมบัตทิางความรอนและคุณสมบัตดิานกกลศาสตร ผูวิจัยจึง
แนะนําใหมีการเพิ่มรอบของการทดสอบขึ้น และนําชิน้งานไปทดสอบคุณสมบัติหลังรอบการใช
งาน ทั้งในดานความรอนโดยเครื่อง DSC และทดสอบแรงกดหลังรอบการใชงานดวย รวมไปถึง



138 
 

ควรเพิ่มการทดสอบแรงกดผลิตภัณฑในขณะที่ผลิตภณัฑมีอุณหภูมิมากกวาจุดหลอมเหลวของขี้ผ้ึง
พาราฟนดวย เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลศาสตรของผลิตภัณฑขณะมีอุณหภูมสูิงกวาจุดหลอม 
เหลวของขี้ผ้ึงพาราฟนในตัวอยาง 
 
 - เนื่องจากผลิตภัณฑทีไ่ดยงัไมผสมกันอยางเปนเนื้อเดยีวกันอยางสมบูรณ เนื่องมาจาก
ขั้นตอนการปนผสมนั้น ผูวจิัยจึงแนะนําวาควรเพิ่มการศึกษาถึงผลของความเร็วรอบในการปนผสม 
ขนาดของใบปนและระยะเวลาในการปนผสมดวย เนือ่งจากจะสงผลโดยตรงตอความเปนเนื้อเดยีว 
กันของผลิตภณัฑ 
 
 -  เนื่องจากในขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง DSC นั้นผูวิจัยได
ทําการวิเคราะหเพียงครั้งเดียว จึงอาจมีคาคลาดเคลื่อนของคาคุณสมบัติทางความรอนได จงึแนะนํา
ใหมีการทดสอบวิเคราะหสามครั้งตอตัวอยางและทําการหาคาเฉลี่ย เพือ่ลดคาคลาดเคลื่อนที่อาจเกดิ
ในขณะทดลองได 

 
   - เนื่องจากในขั้นตอนการวิเคราะหคณุสมบัติทางกลรอนดวยเครื่องทดสอบแรงกดนั้น
ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหเพียงครั้งเดียว จึงอาจมีคาคลาดเคลื่อนของคาคุณสมบัติทางกลได จึงแนะ 
นําใหมกีารทดสอบวิเคราะหสามครั้งตอตัวอยางและทําการหาคาเฉลี่ย เพื่อลดคาคลาดเคลื่อนที่อาจ
เกิดใน ขณะทดลองได 

 
 - ผูวิจัยแนะนําใหมกีารเพิม่การผลิต (scale up) และนํามาขึ้นรูปเปนบรรจุภณัฑ เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพในการเก็บสะสมพลงังานความรอนในรูปความรอนแฝงของผลิตภัณฑตอการ
ใชงานจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหตัวอยาง 
 
1. ขอมูลสมบัติทางความรอนท่ีไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง DSC ของผลิตภณัฑ 
 
 ผลการหาคาความจุความรอนจําเพาะ  จดุหลอมเหลว และคาความรอนแฝงในการหลอม 
เหลวหรือของสารทั้งหมด รวมถึงกราฟความสัมพันธระหวางอัตราไหลความรอนและอุณหภูม ิโดย
เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) ยี่หอ TA INSTRUMENT รุน SDT 2860 และใช
อัตราเพิ่มอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที แสดงดังนี ้
 
ตารางผนวกที่ ก1  คุณสมบัติทางความรอนของพาราฟนและ HDPE 
 
ตัวอยาง       ความจุความรอนของแข็ง    จดุหลอมเหลว   ความรอนแฝง  ความจุความรอนของเหลว   
                   (จลูตอกรัมองศาเซลเซียส)  (องศาเซลเซียส)    (จูลตอกรัม)   (จูลตอกรัมองศาเซลเซียส)  
พาราฟน                     4.530                            64.74                  173.50                     2.967 
HDPE                         1.198                           137.48                     -                          0.920 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     2. คาความจคุวามรอนเปนคาโดยประมาณเนื่องจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง     
     base line อยางชัดเจน 
                  3. คาความจุความรอนของแข็งขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE เปนคาเฉลี่ยในชวงอุณหภูมิ 38-
     42  องศาเซลเซียส  
     4. คาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส         
                  5. คาความจุความรอนของเหลวขี้ผ้ึงพาราฟนและ HDPE เปนคาเฉลี่ยในชวงอณุหภมูิ 
     90-94 องศาเซลเซียส และ176-180 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 
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 ตารางผนวกที่ ก2  ปริมาณสัดสวนพาราฟนและ HDPE และคุณสมบัติทางความรอนการ   
      ทดลองชุดที่ 1 
 

ตัวอยาง พาราฟน HDPE จุดหลอมเหลว
พาราฟน 

(องศาเซลเซียส) 

จุดหลอมเหลว 
HDPE 

(องศาเซลเซียส) 

ความรอนแฝง 

(จูลตอกรัม) 

1 50 50 68.45 125.05 70.95 
2 60 40 67.48 122.70 118.60 
3 70 30 68.99 122.20 125.60 
4 75 25 67.67 120.81 131.80 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. คาความรอนแฝงเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
 
ตารางผนวกที่ ก3  คุณสมบัติทางความรอนของพาราฟน LDPE และ EVA 
 
ตัวอยาง       ความจุความรอนของแข็ง    จดุหลอมเหลว   ความรอนแฝง  ความจุความรอนของเหลว    
                   (จลูตอกรัมองศาเซลเซียส)  (องศาเซลเซียส)    (จูลตอกรัม)   (จูลตอกรัมองศาเซลเซียส)  
พาราฟน                     4.531                           64.74                   173.50                       2.967 
LDPE                         2.188                           105.19                       -                          1.866 

EVA                           1.856                           90.29                         -                           0.921 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
     2. คาความจคุวามรอนเปนคาโดยประมาณเนื่องจากกราฟ DSC ที่ไดไมแสดง     
     base line อยางชัดเจน 
                  3. คาความจุความรอนของแข็งขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA เปนคาเฉลี่ยในชวง    
     อุณหภูมิ 38-42 องศาเซลเซียส 45-50 องศาเซลเซียส และ 45-50 องศาเซลเซียสตาม   
     ลําดับ 
     4. คาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส 
                  5. คาความจุความรอนของเหลวขี้ผ้ึงพาราฟน LDPE และ EVA เปนคาเฉลี่ยในชวง    
     อุณหภูม ิ90-94 องศาเซลเซียส 135-140 องศาเซลเซียสและ 115-120 องศาเซลเซียส     
     ตามลําดับ  
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ตารางผนวกที่ ก4  ปริมาณสัดสวนพาราฟน LDPE และ EVA และคณุสมบัติทางความรอน 
                 ของการทดลองชุดที่ 2 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
ความรอนแฝง 

(จูลตอกรัม) 
5 55 45 0 66.73 95.46 
6 55 30 15 67.68 104.10 
7 55 22.5 22.5 66.41 110.30 
8 55 15 30 68.02 98.63 
9 55 0 45 66.72 - 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงโดยประมาณเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาโดยประมาณ
     เทานั้น เนื่องจากกราฟ DSC มีการ overlap โดยคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ได
     จะมีคาความจุความรอนของแข็งของพอลิเมอรรวมอยูดวย จึงทําใหหาคาความรอนแฝง
     ของขี้ผ้ึงพาราฟนเปลาไมได 
     4. ตัวอยางที่ 9 ไมสามารถหาคาความรอนแฝงได เนื่องจากกราฟ DSC มีการ overlap 
     มากเกินไป 
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ตารางผนวกที่ ก5  ปริมาณสัดสวนพาราฟน LDPE  EVA และผงกราไฟท และคณุสมบัติทาความ
                 รอนของการทดลองชุดที่ 3 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกราไฟท จุดหลอมเหลว 

(องศาเซลเซียส) 
ความรอนแฝง   
(จูลตอกรัม)    

10 55 27 13 5 68.13 94.54 
11 55 25 10 10 66.63 102.50 
12 55 20 10 15 66.72 100.70 
13 55 15 10 20 67.18 108.40 

หมายเหตุ  1. ใชอัตราการเพิม่ความรอน (heating rate) ที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
      2. จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝงโดยประมาณเปนของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตวัอยาง 
     3. คาความรอนแฝงอยูในชวงประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคาโดยประมาณ
     เทานั้น เนื่องจากกราฟ DSC มีการ overlap โดยคาความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ได
     จะมีคาความจุความรอนของแข็งของพอลิเมอรรวมอยูดวย จึงทําใหหาคาความรอนแฝง
    ของขี้ผ้ึงพาราฟนเปลาไมได 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ก1  กราฟ DSC ของพาราฟนและ HDPE 
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 ภาพผนวกที่ ก2  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 1  

 

 
ภาพผนวกที่ ก3  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 3 

 

 
ภาพผนวกที่ ก5  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 4 
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ภาพผนวกที่ ก6  กราฟ DSC ของตัวอยางชดุที่ 1 
 
 

 

ภาพผนวกที่ ก7  กราฟ DSC ของพาราฟน LDPE และ EVA 
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ภาพผนวกที่ ก8  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 5 
 

 

ภาพผนวกที่ ก9  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 6 
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ภาพผนวกที่ ก10  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 7 
 

 

ภาพผนวกที่ ก11  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 8 
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ภาพผนวกที่ ก12  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 9 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ก13  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 10 
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ภาพผนวกที่ ก14  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 11 

 

 
ภาพผนวกที่ ก15  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 12 
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ภาพผนวกที่ ก16  กราฟ DSC ของตัวอยางที่ 13 

 
 

 
ภาพผนวกที่ ก17  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 1 
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ภาพผนวกที่ ก18  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 2 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ก19  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 3 
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ภาพผนวกที่ ก20  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 4 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ก21  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 5 
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ภาพผนวกที่ ก22  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 6 

 
 
 

 
ภาพผนวกที่ ก23  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 7 
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ภาพผนวกที่ ก24  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 8 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ก25  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 9 
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ภาพผนวกที่ ก26  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 10 

 
 

 
ภาพผนวกที่ ก27  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 11 
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ภาพผนวกที่ ก28  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 12 

 
 

 
ภาพผนวกที่ ก29  กราฟ DSC หลังรอบการใชงาน 20 รอบของตัวอยางที่ 13 
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2.  ขอมูลความหนาแนนของ shape stabilized PCM 
 
ตารางผนวกที่ ก6  คาความหนาแนนของ shape stabilized PCM 
 

ตัวอยางที ่ ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
1 0.9282 
2 0.9456 
3 0.9088 
4 0.9229 
5 0.9172 
6 0.9236 
7 0.9317 
8 0.9179 
9 0.9167 
10 0.9837 
11 0.9965 
12 1.0041 
13 1.0348 
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3. ขอมูลสมบัติทางกลศาสตรท่ีไดจากการทดสอบแรงกดของผลิตภัณฑ  
 
 ผลการทดสอบแรงกด เพื่อหาคุณสมบัติทางกลศาสตร โดยเครื่องทดสอบแรงกดยีห่อ 
HOUNSFIELD รุน H50KS ทําการกดชิน้งานดวยอัตรากดเทากนัคือ 3 มิลลิเมตรตอนาที จากนัน้
นํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดในหนวยนิวตันและระยะการหดตัวของชิ้นงานใน
หนวยมิลลิเมตร แสดงดังนี ้
 
ตารางผนวกที่ ก7 คาทดสอบแรงกดของตวัอยางชุดที่ 1 (ตัวอยางที่ 1 ถึง 4) 
 
ตัวอยาง พาราฟน HDPE Compressive strength 

(MPa) 
Max load  

(N) 
At extensions 

(mm) 
1 50 50 16.95 11,388 1.828 
2 60 40 15.05 10,113 2.072 
3 70 30 11.06 7,433 1.456 
4 75 25 9.14 6,141 1.720 

หมายเหตุ 1. คา Compressive strength หมายถึงคาการตานทานแรงกด มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล  
    2. คา Max load หมายถึงคาแรงกดในหนวยนิวตนัที่มากที่สุดกอนชิ้นงานจะเสยีสภาพ
    หรือแตกหัก 
    3. At extensions หมายถึงคาระยะการหดตัวของตวัอยางในหนวยมิลลิเมตร ณ Max load 
 
ตารางผนวกที่ ก8 คาทดสอบแรงกดของตวัอยางชุดที่ 2 (ตัวอยางที่ 5 ถึง 9) 
 

ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA Compressive strength 
(MPa) 

Max load  
(N) 

At extensions 
(mm) 

5 55 45 0 12.78 8,590 2.510 
6 55 30 15 10.46 7,028 2.268 
7 55 22.5 22.5 13.65 9,058 4.155 
8 55 15 30 14.73 9,808 5.325 
9 55 0 45 69.5 >46,700 >12.6 

หมายเหตุ 1. คา Compressive strength หมายถึงคาการตานทานแรงกด มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล  
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    2. คา Max load หมายถึงคาแรงกดในหนวยนิวตนัที่มากที่สุดกอนชิ้นงานจะเสยีสภาพ
    หรือแตกหัก 
    3. At extensions หมายถึงคาระยะการหดตัวของตวัอยางในหนวยมิลลิเมตร ณ Max load 
 
ตารางผนวกที่ ก9 คาทดสอบแรงกดของตวัอยางชุดที่ 3 (ตัวอยางที่ 10 ถึง 13) 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกรา

ไฟท 
Compressive 

strength 
(MPa) 

Max load  
(N) 

At 
extensions 

(mm) 
10 55 27 13 5 10.63 7,140 2.436 
11 55 25 10 10 10.37 6,968 2.296 
12 55 20 10 15 9.81 6,593 2.056 
13 55 15 10 20 8.27 5,558 1.778 

หมายเหตุ 1. คา Compressive strength หมายถึงคาการตานทานแรงกด มีหนวยเปนเมกกะปาสคาล  
    2. คา Max load หมายถึงคาแรงกดในหนวยนิวตนัที่มากที่สุดกอนชิ้นงานจะเสยีสภาพ
    หรือแตกหัก 
    3. At extensions หมายถึงคาระยะการหดตัวของตวัอยางในหนวยมิลลิเมตร ณ Max load 
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ภาพผนวกที่ ก30  กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตวัของตัวอยางชุดที่ 1 

 

 
ภาพผนวกที่ ก31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตัวของตวัอยางชุดที่ 2 
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ภาพผนวกที่ ก32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตัวของตวัอยางชุดที่ 3 

 
4. ขอมูลคาความนําความรอนและกราฟ heating และ cooling curve  ของผลติภณัฑ 
 
 ผลการทดสอบหาคาความนาํความรอนโดยเครื่องทดสอบคาความนําความรอน ยีห่อ Hot 
disk แสดงดังนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ก10 คาความนําความรอนของตัวอยางชดุที่ 3 และตัวอยางที่ 6 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกราไฟท คาความนําความรอน  

(วัตตตอเมตรเคลวิน) 

6 55 30 15 0 0.283 
10 55 27 13 5 0.312 
11 55 25 10 10 0.357 
12 55 20 10 15 0.428 
13 55 15 10 20 0.505 
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 ผลการทดสอบ heating และ cooling curve โดยนําชิ้นงานที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูไปแช
ในเครื่อง water bath ที่มีน้ําอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และรอจนอานคาอุณหภูมิเทอรโมมิเตอรได 
30 องศาเซลเซียส แลวยายชิ้นงานไปยังเครื่อง water bath ที่มีน้ําอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เร่ิม
บันทึกเมื่ออุณหภูม ิ 30.7 องศาเซลเซียส และบันทึกอณุหภูมิจากเทอรโมมิเตอรทุก 10 วินาท ี จน
อุณหภูมิช้ินงานเพิ่มขึ้นเปน 60 องศาเซลเซียส จากนัน้รีบยายชุดชิน้งานไปยังเครื่อง water bath ที่มี
น้ําอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส บันทึกอณุหภูมิจากเทอรโมมิเตอรทุก 10 วินาที จนอุณหภูมิช้ินงาน
ลดลงเปน 30.7 องศาเซลเซียส นําคาความสัมพันธระหวางอุณหภูมภิายในชิน้งานและเวลามาพลอ็ต
กราฟ heating และ cooling curve แสดงดังนี้ 
 
ตารางผนวกที่ ก11 คา Heating และ Cooling curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 
 
ตัวอยาง พาราฟน LDPE EVA ผงกราไฟท Heating time 

(วินาท)ี 
Cooling time 

(วินาท)ี 

6 55 30 15 0 1,170 1,250 
10 55 27 13 5 1,100 1,140 
11 55 25 10 10 990 1,030 
12 55 20 10 15 910 920 
13 55 15 10 20 840 750 
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ภาพผนวกที่ ก33   Heating curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 

 
ภาพผนวกที่ ก34   Cooling curve ของชุดการทดลองที่ 3 และตัวอยางที่ 6 
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5.  กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของน้ําในแกวกับเวลาของการทดสอบแกวสองชั้น 2 ชนดิ 
 
 แกวทดสอบสองชั้นจะถูกนํามาทดสอบหาคาการเปลี่ยนแปลงการลดอุณหภูมิของน้ําภาย 
ในแกวทดสอบ  โดยเปรียบเทียบระหวางสองแกว ซ่ึงแกวสองชั้นทัง้สองอันมีลักษณะเหมือนกนั
ทุกประการดังภาพที่ 45 ถึง 47 แกวทั้งสองตางกันที่แกวใบแรกจะมีอากาศอยูระหวางชั้นของแกว
ทั้งสอง แตสําหรับแกวใบทีส่องนั้นบรรจุขี้ผ้ึงพาราฟนขนาด 90 กรัมอยูระหวางชั้นของแกวทั้งสอง  
จากนั้นนําน้ําที่มีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ปริมาณ 350 กรัม มาเทใสในแกวสองชัน้ที่วางบนที่รอง
แกวโดยใชที่คบีบีกเกอร  แลวทําการวดัอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอรวัดอณุหภูมิของน้ําในแกวทุก 
30 วินาทีและบันทึก และนํามาสรางกราฟความสัมพันธ 
 

 
ภาพผนวกที่ ก35  กราฟการลดอุณหภูมิของแกวสองชั้นสองแบบ 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณ 
 
1.  การคํานวณคาความจุความรอน จุดหลอมเหลวและคาความรอนแฝง 
 
 คุณสมบัติทางความรอนทั้งหมดนี้เปนคาที่ไดจากการคาํนวณจากกราฟ ซ่ึงไดจากเครื่อง 
Differential Scanning Calorimetry หรือ DSC ยี่หอ TA INSTRUMENT รุน SDT 2860 เปนเทคนิค
การวิเคราะหคณุสมบัติทางความรอน โดยใชวิธีการพจิารณา Heat flow รวมกับการเปลี่ยนแปลง
ของสารที่ทดสอบ เครื่อง DSC เปนเครือ่งมือที่ใชชวยในการตรวจสอบคุณสมบัติทางความรอนทั้ง
ในเชิงฟสิกสและเคมีของสารที่ไมทราบสวนประกอบ หรือสารที่ไมทราบลักษณะการเปลีย่น
สถานะ การทดสอบโดยใชเครื่อง DSC จะสามารถใหทั้งคาเชิงปริมาณและคุณภาพ 
 
 โดยตัวอยางการคํานวณคาคณุสมบัติทางความรอนของ HDPE ซ่ึงเปนกราฟที่มี base line 
อยางคอนขางชัดเจน ซ่ึงทําใหสามารถคํานวณคาคณุสมบัติทางความรอนไดอยางแมนยํา แสดงดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  กราฟ DSC ของ HDPE ที่ไดจากโปรแกรม TA ANALYSIS 
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 จากภาพผนวกที่ ข1 เห็นวาเมื่อลากเสน base line เชื่อมกันแลวโปรแกรมจะใหคาจุด
หลอมเหลวและความรอนแฝง โดย HDPE มีจุดหลอมเหลวที่ 137.48 องศาเซลเซียส และมีคาความ
รอนแฝง 194.2 จูลตอกรัม 
 
 สําหรับคาความจุความรอนจะแสดงการคํานวณการหาคาความจุความรอนของแข็ง โดยจะ
คํานวณจากคาอัตราไหลความรอน (heat flow) ซ่ึงเปนคาที่ไดจากเครื่อง DSC และอัตราเพิ่มความ
รอน (heating rate) ซ่ึงเปนคาที่เรากําหนไวที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที โดย 
 

คาความจุความรอน (จูลตอกรัมองศาเซลเซียส) =       คาอัตราไหลความรอน (วัตตตอกรัม) 
                          อัตราเพิ่มความรอน (องศาเซลเซียสตอนาที) 
 
เชน คาความจคุวามรอนที่ 39 องศาเซลเซียส =  0.1065 W    min      J              60 s 
             g     5 ˚C     s     W    1 min 
                     =  1.278 J/g. ˚C 
 
 สําหรับคาความจุความรอนของ HDPE ที่แสดงในตารางที่ 12 นั้นเปคาความจุความรอน
เฉลี่ยในชวงอณุหภูมิ 38-42 องศาเซลเซียส ซ่ึงการคํานวณจะใชโปรแกรม Excel โดยเพยีงนําคา
ความจุความรอนทั้งหมดในชวงมารวมกนัแลวหารดวยจาํนวนคาทั้งหมดซึ่งไดเทากบั 1.198 จูลตอ
กรัมองศาเซลเซียส   
 
2.  การคํานวณหาเปอรเซ็นตความแตกตางหรือคาคลาดเคลื่อน (% error) 

 
( )

100%
Re

Re ×
−

=
ference

ference
Change t

tt
t                

 
 โดย t          คือ คาที่เราสนใจ 
  tReference  คือ คาอางอิง 

 %tChange คือ เปอรเซ็นตที่เปลี่ยนแปลง 
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 เชน การคํานวณคาคลาดเคลื่อนของความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางที่ผลิต
ไดเทียบกับความรอนแฝงของขี้ผ้ึงพาราฟนในสารตัวอยางตามทฤษฏี โดยจะคํานวณกรณีตวัอยางที ่
1 ในตารางที่ 14 
 
ตารางผนวกที่ ข1  การคํานวณคาคลาดเคลื่อนของความรอนแฝงของพาราฟนในสารตวัอยางที่ผลิต
ไดเทียบกับความรอนแฝงของพาราฟนในสารตัวอยางตามทฤษฏีกรณีตัวอยางที่ 1 
 

ตัวอยาง เปอรเซ็นต
พาราฟน 

(%) 

ความรอนแฝง 
(จูลตอกรัม) 

 

ความรอนแฝง
ตามสัดสวน 
(จูลตอกรัม) 

คาคลาดเคลื่อน 
(%) 

1 50 70.95 86.75 18.21 
 

เปอรเซ็นตคลาดเคลื่อน = (70.95 - 86.75)   x 100% = 18.21% 
                             86.75 
 
3.  การคํานวณหาคาความหนาแนนของผลิตภณัฑ 
 
ตารางผนวกที่ ข2  การคํานวณคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ 
 

ตัวอยางที ่ P1 P2 VP 
(ลูกบาศก
เซนติเมตร) 

      น้ําหนกั 
      (กรัม) 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 

1 16.036 6.292 8.996 8.3509 0.9282 
2    16.009 6.284 9.0906 8.5963 0.9456 
3 16.022 6.285 8.9418 8.1269 0.9088 
4 16.008 6.273 8.7502 8.0364 0.9229 
5 16.007 6.296 9.5534 8.763 0.9172 
6 16.006 6.278 8.9155 8.2352 0.9236 
7 16.018 6.28 8.8172 8.215 0.9317 
8 16.009 6.273 8.691 7.9774 0.9179 
9 16.01 6.264 8.3486 7.6534 0.9167 
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10 16.009 6.283 9.0543 8.9068 0.9837 
11 16.007 6.285 9.1553 9.1233 0.9965 
12 16.007 6.279 8.9376 8.9805 1.0041 
13 16.007 6.258 8.1723 8.4575 1.0348 

 
 ขั้นตอนที ่1: อานคา P1 large  P2 large  P’1 large และ P’2large ตามลําดับ ซ่ึงสามารถอาน
วิธีการทดลองไดจากหัวขอที่ 5 ในอุปกรณและวิธีการ โดยคาที่อานไดจากเครื่องคอื 
 
ตารางผนวกที่ ข3  คาที่ใชในการคํานวณหาคา VR large 
 

P1 large P2 large P’1 large P’2 large 
16.046 7.955 16.007 6.042 

 
 ขั้นตอนที ่2: คํานวณหาคา VR large  (Volume of Reference) จากสูตร 

 
โดยที่ Vcal large = 56.559 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  
จะได     VR large  =   56.559           
   [(16.007/6.042) – 1)] – [(16.046/7.955) – 1] 
    
   = 89.464 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 ขั้นตอนที่ 3: คํานวณหาคา VC large (Volume of sample cell ) จากสูตร 
 

 
 
จะได   VC large  =  56.559  + 89.464[(16.046/7.955) – 1]    
  = 147.543 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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 ขั้นตอนที่ 4: คํานวณหาคา VP large (Volume of sample) จากสูตร 
 

 
  

 VP = Volume of sample (cm3) 
 VC = Volume of sample cell (cm3) 
 VR = Volume of Reference (cm3) 
 
โดยการคํานวณจะแสดงการหาคาความหนาแนนของตวัอยางที่ 1  
จะได   VP large  = 147.543 - 89.464[16.036/6.292) – 1] 
  = 8.996 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 ขั้นตอนที่ 5: นําตัวอยางไปชั่งน้ําหนกั โดยตัวอยางที่ 1 มีน้ําหนกัเทากบั 8.3509 กรัม 
  
 ขั้นตอนที่ 6: หาคาความหนาแนนโดยใชสูตร D = M/V  
จะได คาความหนาแนนของตัวอยางที1่ = 8.3509/8.996 = 0.9282 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 
4.  การคํานวณหาคาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบแรงกด 
 
 การแสดงการคํานวณคาคณุสมบัติในที่นี้จะแสดงการคํานวณคาความตานทานแรงกดหรือ
คา Compressive strength ในหนวยเมกกะปาสคาล ของตัวอยางที ่ 1  
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะการหดตัวของตวัอยางที่ 1 

 
ตารางผนวกที่ ข4  คุณสมบตัิทางกลศาสตรที่ไดจากการทดสอบแรงกด 
 
ตัวอยาง พาราฟน HDPE Compressive strength 

(MPa) 
Max load  

(N) 
At extensions 

(mm) 
1 50 50 16.95 11,388 1.828 

 
 จากภาพผนวกที่ ข2 แสดงใหเห็นถึงการหาคา max load และ at extension โดยจะดูไดจาก
จุดสูงสุดของกราฟ 
 สําหรับคาความตานทานแรงกดหรือ Compressive strength  นั้นคํานวณไดจากสูตร 

คาความตานทานแรงกด (Compressive strength) = max load / พื้นที่ผิวที่รับแรงกด 

ซ่ึงพื้นที่ผิวที่รับแรงกดคือ 671.96 ตารางมิลลิเมตร (คํานวณจาก Area = π D2/4 ; D = 29.25 mm) 

ดังนั้น คาความตานทานแรงกด = 11,388/671.96 = 16.95 เมกกะปาสคาล 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายสิริธัช  อัศวโกสีย 
วัน เดือน ป ที่เกิด 3 กรกฎาคม พ.ศ.2525 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วศ.บ.(วิศวกรรมศาสตร

บัณฑิต) มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
สถานที่ทํางานปจจุบัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนการศึกษาประเภท 3 จากโครงการพัฒนาบัณฑิตและ

วิจัยดานวิศวกรรมเคมี   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี   คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (ADB) 

  
 
 

 
 
 




