
บทท่ี 4 
สมบัติทางความรอนของวสัดุ  

(Thermal Properties of Materials) 
 

1. บทนํา (introduction) 
สมบัติทางความรอนเปนการตอบสนองของวัสดุตอปฏิบัติการทางความรอน เชนการ

ดูดซับพลังงานของของแข็งในรูปของความรอนดวยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและขนาด 
พลังงานจะถายเทไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาถาวัสดุมีสองบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตางกัน โดย
วัสดุอาจเกิดการหลอมเหลวในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ความจุความรอน การขยายตัวจากความ
รอนและการนําความรอนเปนสมบัติทางความรอนท่ีสําคัญของวัสดุของแข็งในการนําไปใชงาน 

2. ความจุความรอน (heat capacity) 
วัสดุของแข็งเมื่อไดรับความรอนอุณหภูมิจะสูงขึ้นดวยการดูดซับพลังงานบางสวน 

ความจุความรอนเปนสมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซับความรอนจาก
บริเวณรอบนอก ซึ่งเปนปริมาณพลังงานท่ีตองการในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงขึ้น ดังสมการ 

  C  =  dQ / dT                       (4.1) 

เมื่อ C คือความจุความรอน dQ คือพลังงานท่ีตองการในการทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนไป 
dT ปกติคาความจุความรอนจะระบุเปนตอหนวยโมลของวัสดุ เชนจูลตอโมลเคลวิน 
(J/mol.K) หรือ แคลอรีตอโมลเคลวิน (cal/mol.K) ความรอนจําเพาะ (specific heat) บางครั้ง
ใชแสดงความจุความรอนตอหนวยนํ้าหนัก และมีหนวยตางๆกัน เชน จูลตอกิโลกรัมเคลวิน 
(J/kg.K) หรือ แคลอรีตอกรัมเคลวิน (cal/g.K) หรือ บีทียูตอปอนดฟาเรนไฮ (Btu/lbm.oF) 

โดยท่ัวไปมีสองวิธีในการวัดสมบัติความจุความรอนของวัสดุ ท้ังน้ีขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอมในการถายเทความรอน แบบแรกเปนความจุความรอนขณะปริมาตรของชิ้นทดสอบ
คงท่ีคาหน่ึงคือ Cv สวนอีกแบบหน่ึงเปนความจุความรอนขณะแรงดันภายนอกคงท่ี Cp โดยคา 
Cp จะมากกวา Cv เสมอ แตอยางไรก็ตามสําหรับวัสดุของแข็งสองคาน้ีตางกันนอยมากท่ี
อุณหภูมิหองและที่ตํ่ากวาอุณหภูมิหอง 
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- ความจุความรอนในรูปการสั่น (vibrational heat capacity) 
สวนใหญพลังงานความรอนของวัสดุของแข็งจะเปนแบบเดียวกัน คือเปนการเพ่ิมขึ้น

ของพลังงานการสั่นของอะตอมแบบคงท่ีท่ีความถี่สูงดวยระยะการสั่น (amplitude) คอนขางตํ่า 
โดยในขณะท่ีสั่นอะตอมท่ีอยูติดกันจะถูกยึดไวดวยพันธะระหวางอะตอม การสั่นเหลาน้ีจะ
ประสานเขาดวยกันเกิดเปนการเคลื่อนท่ีของคลื่นผลึก ปรากฏการณน้ีไดแสดงในรูปท่ี 4.1 ซึ่ง
อาจคิดไดเปนคลื่นการยืดหยุนหรือคลื่นเสียงท่ีมีความยาวคลื่นสั้นและมีความถ่ีสูงมาก ซึ่งจะ
เคลื่อนผานผลึกดวยความเร็วเสียง พลังงานความรอนในรูปของการสั่นของวัสดุประกอบดวย
ชุดของคลื่นการยืดหยุนท่ีมีชวงของการกระจายตัวและความถี่ตางๆกัน แตมีเพียงบางพลังงาน
หรือบางควอนตัมเทาน้ันท่ีสามารถเคลื่อนผานได และควอนตัมเด่ียวพลังงานการสั่นน้ีเรียกวา 
โฟนอน (phonon) โดยคลื่นการสั่นจะอยูในรูปของโฟนอนนี้ นอกจากน้ันคลื่นการสั่นและ
คลื่นการยืดหยุนเหลาน้ียังทําใหเกิดการกระเจิงทางความรอนของอิเล็กตรอนอิสระในระหวาง
กระบวนการนําไฟฟา เชนเดียวกับการถายเทพลังงานในระหวางกระบวนการนําความรอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4 . 1  แสดงลักษณะการเกิดคลื่นผลึกในรูปการสั่นของอะตอมในโครงผลึก 
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- อิทธิพลของอุณหภูมิตอความจุความรอน (temperature dependence of the heat 
 capacity)  

การเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวการสั่นตออุณหภูมิเทียบกับความจุความรอนท่ี
ปริมาตรคงท่ีของวัสดุของแข็งท่ีเปนผลึกคอนขางสูงไดแสดงไวในรูปท่ี 4.2 ซึ่งคา Cv จะมีคา
เทากับศูนยท่ีศูนยองศาเคลวิน แตจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจาก
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคลื่นผลึกจะมีความสามารถท่ีเพ่ิมขึ้นในการเพ่ิมพลังงานเฉลี่ย และที่อุณหภูมิ
ตํ่าความสัมพันธระหวาง  Cv กับอุณหภูมิสุทธิ T จะเปนดังสมการท่ี 4.2 

 Cv  =  AT3 (4.2) 
เมื่อ A คือคาคงท่ีอุณหภูมิอิสระเหนืออุณหภูมิท่ีเรียกวา Debye, θD ซึ่งเปนจุดท่ีระดับคา 

Cv เปนอิสระจากอุณหภูมิท่ีคาประมาณ 3R เมื่อ R คือคาคงท่ีกาซ อยางไรก็ตามพลังงานท้ังหมด
ของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น โดยท่ีปริมาณพลังงานท่ีทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนไปหน่ึง
องศามีคาคงท่ี คาของ θD จะตํ่ากวาอุณหภูมิหองสําหรับวัสดุของแข็งหลายชนิด และคา Cv ของ
วัสดุของแข็งท่ีอุณหภูมิหองจะมีคาประมาณ 25 J/mol.K (6 cal/mol.K) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
ซึ่งแสดงความรอนจําเพาะจากการทดลองของวัสดุตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิตอคาความจุความรอนท่ีปริมาตรคงท่ี 
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Material Cp  αl   k  L  
 (J/kg.K)a [(oC)-1x10-6]b    (W/m.K)c    [Ω.W/(K)2x10-8] 

Matals 
Aluminum 900 23.6 247 2.20 
Copper 386 17.0 398 2.25 
Gold 128 14.2 315 2.50 
Iron 448 11.8   80 2.71 
Nickel 443 13.3   90 2.08 
Silver 235 19.7 428 2.13 
Tungsten 138   4.5 178 3.20 
1025 Steel 486 12.0   51.9 - 
316 Stainless steel 502 16.0   15.9 - 
Brass (70Cu-30Zn) 375 20.0 120 - 
Kovar (54Fe-29Ni-17Co) 460   5.1   17 2.80 
Invar (64Fe-36Ni) 500   1.6   10 2.75 
Super Invar (63Fe-32Ni-5Co) 500   0.72   10 2.68 
Ceramics 
Alumina (Al O ) 775   7.6   39 - 2 3
Magnesia (MgO) 940 13.5d   37.7 - 
Spinel (MgAl O ) 790   7.6d   15.0e - 2 4
Fused silica (SiO2)  740   0.4   1.4 -  
Soda-lime glass 840   9.0   1.7 - 
Borosilicate (Pyrex) glass 850   3.3   1.4 - 
Polymers 
Polyethylene (high density) 1850 106-198    0.46-0.50 - 
Polypropylene 1925 145-180   0.12 - 
Polystyrene 1170   90-150   0.13 - 
Polytetrafluoroethylene (Teflon) 1050 126-216   0.25 - 
Nylon 6,6 1670 144   0.24 - 
Polyisoprene     - 220   0.14 - 
Phenol-formaldehyde,  1590-1760 122   0.15 - 
    Phenolic (Bakelite) 
a  เปลี่ยนเปน cal/g.K, คูณดวย 2.39 x 10-4; และเปลี่ยนเปน Btu/lbm.oF, คูณดวย 2.39 x 10-4 
b  เปลี่ยนเปน (oF)-1, คูณดวย 0.56 
c  เปลี่ยนเปน cal/s.cm.K, คูณดวย 2.39 x 10-3; และเปลี่ยนเปน Btu/lbm.oF, คูณดวย 0.578 
d  หาคาท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
e  เปนคาเฉลี่ยเหนือชวงอุณหภูมิ 0-1000 oC 

ตารางท่ี 4.1  สมบัติทางความรอนของวัสดุชนิดตางๆ 
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- ความจุความรอนในแบบอื่นๆ (other heat capacity contributions) 
ความจุความรอนท้ังหมดของของแข็งมาจากการรวมกลไกการดูดซับพลังงานแบบ

ตางๆ เขาดวยกัน แตอยางไรก็ตามความจุความรอนแบบอื่นๆ ถือวาเปนสวนนอยเมื่อเทียบกับ
ความจุความรอนแบบการส่ัน ความจุความรอนในแบบอื่นๆ ไดแกความจุความรอนทางไฟฟา
ท่ีเปนการดูดซับพลังงานดวยการเพ่ิมพลังงานจลน (kinetic energy) ของอิเล็กตรอน ซึ่งจะ
เกิดขึ้นเฉพาะกับอิเล็กตรอนอิสระเทาน้ัน โดยจะถูกกระตุนจากชั้นบรรจุเต็ม (filled state) ไป
ยังชั้นวาง (empty state) เหนือพลังงานเฟอรมี่ (Fermi energy) และในโลหะเฉพาะอิเล็กตรอนท่ี
อยูใกลระดับพลังงานเฟอรมี่เทาน้ันจึงจะเกิดการสงผานน้ีได ซึ่งถือเปนอิเล็กตรอนสวนนอย  
สําหรับวัสดุฉนวนและก่ึงตัวนําจะยิ่งมีสัดสวนของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนนอยมาก ทําให
ความจุความรอนทางไฟฟาไมคอยมีความสําคัญ ยกเวนท่ีอุณหภูมิใกลศูนยองศาเคลวิน 

3. การขยายตัวจากความรอน (thermal expansion)  
วัสดุของแข็งสวนใหญจะเกิดการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนและหดตัวเมื่อลด

อุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงความยาวตออุณหภูมิของวัสดุของแข็งอาจเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

            =   αl (Tf - T0) (4.3a) f 0

0 
l  - l  
   l

หรือ 
            =   αl ΔT (4.3b) 

เมื่อ l0 และ lf คือความยาวเริ่มตนและสุดทายเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจาก T0 ไปเปน Tf 
ตามลําดับ สวนตัวแปร αl คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนทางความรอน (liner coefficient 
of thermal expansion) ซึ่งเปนสมบัติท่ีแสดงถึงปริมาณการขยายตัวของวัสดุเมื่อไดรับความรอน 
และมีหนวยเปนสวนกลับของอุณหภูมิ oC-1 หรือ oF-1 แทจริงแลวการใหและการลดอุณหภูมิมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงในทุกๆ ดานของชิ้นงานในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของปริมาตรตออุณหภูมิอาจคํานวณไดจากสมการ 

Δl 
 l0 

          =    αV ΔT (4.4) 
ΔV 
 V0 

เมื่อ ΔV และ V0 คือปริมาตรท่ีเปลี่ยนไปและปริมาตรเริ่มตนตามลําดับ สวน αV คือ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรทางความรอน ในหลายวัสดุคา αV จะไมเปนแบบเดียวกัน 
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เมื่อสังเกตในระดับอะตอมการขยายตัวทางความรอนจะเปนการเพ่ิมขึ้นของระยะ
เฉลี่ยระหวางอะตอม และสามารถทําความเขาใจกับปรากฏการณน้ีไดดวยการพิจารณากราฟ
พลังงานศักยไฟฟาเทียบกับระยะหางระหวางอะตอมของวัสดุของแข็งดังรูปท่ี 4.3a พบวา
กราฟมีลักษณะเปนแองของคาศักยไฟฟาและมีระยะหางระหวางอะตอมสมดุลท่ี 0 K (r0) อยู
ท่ีลางสุดของแอง เมื่อใหความรอนสูงขึ้นเปน T1 T2 T3 และอื่นๆ พลังงานการสั่นจะเพ่ิมขึ้น
จาก E1 เปน E2 E3 ตามลําดับ ความสูงของคลื่นการสั่นเฉลี่ยของอะตอมจะสัมพันธกับความ
กวางของแองท่ีอุณหภูมิน้ันๆ และระยะระหวางอะตอมเฉล่ียเทากับตําแหนงก่ึงกลางระหวาง
เสนกราฟซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจาก r0 เปน r1 r2 r3 และอื่นๆ ตามลําดับ  

การขยายตัวทางความรอนแทจริงมาจากกราฟสมมาตรของแองคาพลังงานศักยไฟฟา
มากกวาความสูงของคล่ืนการสั่นของอะตอมท่ีเพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ กลาวคือ
ถากราฟพลังงานศักยไฟฟาสมมาตรดังรูปท่ี 4.3b จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของระยะระหวาง
อะตอมสุทธิ น่ันคือวัสดุไมมีการขยายตัวทางความรอน 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 a) กราฟระหวางพลังงานศักยกับระยะระหวางอะตอม โดยระยะระหวางอะตอมจะ
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

 b) กราฟระหวางพลังงานศักยกับระยะระหวางอะตอมแบบสมมาตร ซึ่งระยะระหวาง
อะตอมจะไมเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 
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สําหรับแตละวัสดุ โลหะ พอลิเมอรและเซรามิก วัสดุท่ีมีพลังงานยึดเกาะระหวาง
อะตอมสูงกวาจะมีแองของพลังงานศักยไฟฟาท่ีลึกและแคบกวา ทําใหการแยกออกของอะตอม
ตอการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิลดลงและมีคา αl นอยกวาดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งแสดงสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเชิงเสนทางความรอนของวัสดุตางๆท่ีอุณหภูมิหอง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

- การขยายตัวของโลหะ 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนทางความรอนของโลหะบางชนิดในตารางท่ี 4.1 มีคา

อยูในชวงระหวาง 5 x 10-6 ถึง 25 x 10-6 (oC)-1 เน่ืองจากการใชงานบางอยางความเสถียรของ
ขนาดหรือรูปทรงของชิ้นงานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนหัวใจสําคัญ ดังน้ันจึงมีการ
พัฒนาโลหะในกลุมโลหะผสมเหล็กนิกเกิลและเหล็กนิกเกิลโคบอลท่ีมีคา αl เทากับ 1 x 10-6 
(oC)-1 โดยมีชื่อทางการคาวา Kovar และ Invar หรือ Supper Invar (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งได
ออกแบบใหมีคุณลักษณะการขยายตัวใกลเคียงกับวัสดุกลุมแกว borosilicate (หรือ Pyrex) 
ดังน้ันเมื่อทําการเช่ือมกับ Pyrex แลวนําไปใชงานในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ทําให
สามารถหลีกเลี่ยงแรงเคนจากความรอนและการแตกหักบริเวณรอยเชื่อมท่ีอาจเกิดขึ้นได 

- การขยายตัวของเซรามิก 
วัสดุเซรามิกหลายชนิดมีแรงพันธะระหางอะตอมท่ีคอนขางแข็งแรงสังเกตไดจากคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนท่ีตํ่า โดยอยูในชวงประมาณ 0.5 x 10-6 ถึง 15 x 10-6 
(oC)-1 สําหรับวัสดุเซรามิกท่ีไมเปนผลึกและกลุมท่ีมีโครงผลึกแบบลูกบาศกจะมีคา αl เปน
แบบเดียวกันสวนเซรามิกในแบบอื่นๆ จะอยูในลักษณะท่ีไมเปนแบบเดียวกัน และในความ
เปนจริงวัสดุเซรามิกบางอยางเมื่อไดรับความรอน ในขณะที่เกิดการขยายตัวในสวนอื่นๆจะ
เกิดการหดตัวในบางทิศทางของผลึก สําหรับแกวอนินทรียสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอนจะขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมี สวนซิลิกาท่ีผานการหลอม (fused silica) เปนแกวซิลิกา 
(SiO2) บริสุทธิ์สูงท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตํ่าคือ 0.5 x 10-6 (oC)-1 ท้ังน้ีเน่ืองจากวัสดุมี
ความหนาแนนการบรรจุอะตอมท่ีตํ่า (low atomic packing density) ทําใหเกิดการขยายตัว
ระหวางอะตอมไดนอยและสงผลทําใหการเปลี่ยนแปลงขนาดในระดับมหภาคมีนอย 



วัสดุเซรามิกท่ีใชในสภาวะอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตองมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอนคอนขางตํ่าและเปนแบบเดียวกัน มิฉะน้ันวัสดุเปราะน้ีจะเกิดการแตกหักจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดในทิศทางตางๆ ไมเทากันท่ีเรียกวา thermal shock ซึ่งจะไดอธิบายตอไป 

- การขยายตัวของพอลิเมอร 
วัสดุพอลิเมอรบางชนิดมีการขยายตัวทางความรอนสูงมากเมื่อไดรับความรอน 

สังเกตจากคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอยูในชวงประมาณ 50 x 10-6 ถึง 400 x 10-6 (oC)-1 โดย
พอลิเมอรแบบเสนและก่ิงจะมีคา αl สูงสุด เน่ืองจากมีแรงพันธะอันดับสองระหวางโมเลกุลท่ี
ออนแอและมีการครอสลิงคตํ่าสุด แตคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวจะลดลงเมื่อปริมาณของ
การครอสลิงคเพ่ิมขึ้น โดยพอลิเมอรเทอรโมเซตแบบเครือขาย เชน Bakelite จะมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตํ่าสุด เน่ืองจากพันธะระหวางโมเลกุลสวนใหญเปนโควาเลนต  

4. การนําความรอน (heat conductivity) 
การนําความรอนเปนปรากฏการณการสงผานความรอนของวัสดุจากบริเวณท่ีมี

อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า สมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถในการสงผานความ
รอนของวัสดุน้ีเรียกวา การนําความรอน ซึ่งสามารถนิยามดวยเทอมสมการดังตอไปนี้ 

 q   =   -k  (4.5) 

เมื่อ  q  คือถายเทความรอน (heat flux) เทียบกับเวลาและพ้ืนท่ีในแนวต้ังฉากกับทิศทาง 
การถายเท k คือคาการนําความรอน และ dT/dx คือคาระดับความตางของอุณหภูมิ (thermal 
gradient) ตลอดแนววัสดุในทิศทางนําความรอน q และ k มีหนวยเปน W/m2 (Btu/ft2.h) และ 
W/m.K (Btu/ft.h.oF) ตามลําดับ สมการ 4.5 ใชไดเฉพาะขั้นการถายเทความรอนชวง steady-state 
เทาน้ัน ซึ่งเปนชวงท่ีการถายเทความรอนไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยเครื่องหมายติดลบ
ในสมการแสดงถึงทิศทางการถายเทความรอนจากบริเวณอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่า 

dT    
dx 

- กลไกการนําความรอน 
วัสดุของแข็งจะสงผานความรอนดวยคล่ืนการสั่นของผลึกหรือโฟนอน (phonons) และ

ดวยอิเล็กตรอนอิสระ โดยการนําความรอนจะสัมพันธเก่ียวของกับแตละกลไกในขณะท่ีคา
การนําความรอนท้ังหมดจะไดจากผลรวมของกลไกท้ังสองดังสมการ 
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 k  =  kl + ke (4.6) 
เมื่อ kl และ ke คือการนําความรอนจากการสั่นของผลึกและจากอิเล็กตรอนตามลําดับ 

โดยปกติตัวแปรหน่ึงจะมีอิทธิพลสูงกวาอีกตัวแปรหน่ึงเสมอ พลังงานความรอนท่ีสัมพันธ
กับโฟนอนหรือคลื่นผลึกจะถูกสงผานในทิศทางการเคล่ือนของคลื่นผลึก โดย kl เปนผลลัพธ
ของการเคลื่อนสุทธิของโฟนอนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่าในแนวขวางกับ
ทิศทางการลดลงของอุณหภูมิ  

สวนอิเล็กตรอนอิสระมีสวนรวมในการนําความรอนทางไฟฟา โดยอิเล็กตรอนอิสระ
ของวัสดุบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีพลังงานจลนสูงขึ้นแลวเคลื่อนไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
กวา ขณะเดียวกันพลังงานจลนบางสวนจะถายเทไปยังอะตอมในรูปของพลังงานการสั่น ทํา
ใหเกิดการปะทะกับโฟนอนหรือกับมลทินอื่นในผลึก โดยสัดสวนของ ke ในคาการนําความ
รอนท้ังหมดจะเพ่ิมขึ้นตามจํานวนของอิเล็กตรอนอิสระ กลาวคือจํานวนอิเล็กตรอนอิสระท่ี
เพ่ิมขึ้นจะชวยใหสามารถถายเทความรอนไดมากขึ้น 

- การนําความรอนของโลหะ 
กลไกการถายเทความรอนดวยอิเล็กตรอนในโลหะบริสุทธิ์สูงจะมีประสิทธิภาพสูง

กวาแบบโฟนอน เน่ืองจากอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงไดยากกวาโฟนอนและมีความเร็วสูง
กวา ดังน้ันโลหะจึงเปนตัวนําความรอนท่ีดีมาก เพราะมีอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมากท่ีจะ
สามารถรวมกันนําความรอน โดยคาการนําความรอนของโลหะบางชนิดไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 4.1 ซึ่งมีคาอยูในชวงประมาณ 20 ถึง 400 W/m.K และเน่ืองจากอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ
บริสุทธิ์สามารถตอบสนองท้ังการนําไฟฟาและการนําความรอน ในทางทฤษฎีคาดวาการนํา
ท้ังสองแบบสัมพันธกับกฎของ Wiedemann-Franz ดังสมการ 

 L  =   (4.7)  k     
σT 

เมื่อ σ คือการนําไฟฟา T คืออุณหภูมิสัมบูรณ และ L คือคาคงท่ี ในทางทฤษฎีคา L 
เทากับ 2.44 x 10-8 Ω.W/(K)2

 ท้ังน้ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยการถายเทพลังงานท้ังหมดในโลหะ
จะเปนแบบเดียวกันคืออาศัยอิเล็กตรอนอิสระ จากตารางท่ี 4.1 พบวาคา L ของโลหะชนิดตางๆ 
รวมท้ังคาในทางทฤษฎีมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาประมาณสองถึงสาม 
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ธาตุผสมกับสิ่งเจือปนทําใหการนําความรอนลดลง เน่ืองจากอะตอมของธาตุผสม
หรือสิ่งเจือปนจะประพฤติตัวเปนศูนยกลางการกระเจิง ทําใหประสิทธิภาพการเคลื่อนของ
อิเล็กตรอนลดลง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 ซึ่งเปนกราฟการนําความรอนของโลหะผสม
ทองเหลืองเทียบกับปริมาณธาตุผสมสังกะสี ผลกระทบนี้จะเปนแบบเดียวกันกับเหล็กกลาไร
สนิมซึ่งเปนโลหะผสมสูง คือมีความตานทานการนําความรอนคอนขางสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงอิทธิพลของปริมาณธาตุผสมตอการนําความรอนของโลหะผสม 

- การนําความรอนของเซรามิก 
วัสดุนอกกลุมโลหะจะเปนฉนวนความรอนมากขึ้นตามจํานวนอิเล็กตรอนอิสระท่ีลดลง 

ทําใหการนําความรอนมาจากโฟนอนเปนหลัก นั่นคือ ke มีคานอยกวา kl แตอยางไรก็ตาม 
โฟนอนสามารถสงผานพลังงานความรอนไดนอยไมเหมือนกับอิเล็กตรอนอิสระ ประกอบ
กับโฟนอนยังเกิดการกระเจิงจากความบกพรองของผลึก ซึ่งจะย่ิงทําใหการนําความรอนลดลง 

คาการนําความรอนของวัสดุเซรามิกบางชนิดไดแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวาการนํา
ความรอนท่ีอุณหภูมิหองอยูในชวงประมาณ 2 ถึง 50 W/m.K แกวและเซรามิกอสัณฐานอื่นๆ 
จะมีคาการนําความรอนตํ่ากวาเซรามิกผลึก เน่ืองจากโฟนอนจะเกิดการกระเจิงมากขึ้นจาก
โครงสรางอะตอมอสัณฐานท่ีไมสม่ําเสมอและไมระเบียบ 
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เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการกระเจิงจากการสั่นของผลึกจะมากขึ้น ทําใหการนําความรอน
ของวัสดุเซรามิกลดลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิตํ่าดังรูปท่ี 4.5 แตคาการนําความรอนจะกลับ
เพ่ิมขึ้นอีกครั้งท่ีอุณหภูมิสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากการถายเทความรอนของรังสี ดวยรังสีอินฟราเรด
จํานวนหน่ึงจะสามารถทําใหความรอนถายเทผานวัสดุเซรามิกโปรงใสได โดยประสิทธิภาพ
การนําความรอนของกระบวนการน้ีจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 

ความพรุนตัวในวัสดุเซรามิกมีอิทธิพลตอการนําความรอนคอนขางมาก ภายใตสภาวะ
ปกติคาการนําความรอนจะลดลงตามขนาดของรูอากาศท่ีใหญขึ้น เห็นไดจากวัสดุเซรามิกท่ี
ใชเปนฉนวนความรอนลวนเปนวัสดุพรุนตัว การสงผานความรอนผานรูอากาศในวัสดุปกติมี
ประสิทธิภาพตํ่าและเปนแบบคอยเปนคอยไป เน่ืองจากในรูอากาศมีอากาศที่มีคาการนําความ
รอนตํ่ามากประมาณ 0.02 W/m.K และยิ่งกวาน้ันการพาความรอนก็ไรประสิทธิภาพเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของอุณหภูมิตอคาการนําความรอนของวัสดุเซรามิกบางชนิด 

MY 318 129 



130  MY318 

- การนําความรอนของพอลิเมอร 
การนําความรอนของพอลิเมอรสวนใหญดังตารางท่ี 4.1 มีคาประมาณ 0.3 W/m.K 

สําหรับวัสดุพอลิเมอรการถายเทพลังงานเปนแบบการสั่นและการหมุนของสายโซโมเลกุล 
คาการนําความรอนขึ้นอยูกับระดับความเปนผลึก คือพอลิเมอรท่ีมีความเปนผลึกสูงและมี
โครงสรางเปนระเบียบจะมีคาการนําความรอนสูงกวาพอลิเมอรแบบอสัณฐาน ท้ังน้ีเน่ืองจาก
การรวมกันสั่นของสายโซโมเลกุลในรูปของผลึกสงผลตอการนําความรอนไดมากกวา 

บอยครั้งท่ีวัสดุพอลิเมอรถูกนํามาใชเปนฉนวนทางความรอนเน่ืองจากคาการนําความ
รอนตํ่าเชนเดียวกับวัสดุเซรามิก โดยสมบัติความเปนฉนวนของพอลิเมอรจะสูงขึ้นจาก
โครงสรางท่ีมีลักษณะเปนรูอากาศเล็กๆ ท่ีเกิดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร (polymerization) 
ชนิดโฟม เชน โฟมพอลีไสตรีนหรือท่ีเรียกวา Styrofoam ซึ่งมักถูกนํามาใชเปนถวยกาแฟ
หรือฉนวนกันความรอน เปนตน 

5. แรงเคนจากความรอน (thermal stress)  
แรงเคนจากความรอนเปนแรงเคนในวัสดุท่ีเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิ การทําความเขาใจกับธรรมชาติและการเกิดแรงเคนจากความรอนเปนสิ่งสําคัญ 
เน่ืองจากแรงเคนเหลาน้ีสามารถทําใหวัสดุเกิดการแตกหักและการเสียรูปถาวรท่ีไมพึงประสงค 

- แรงเคนจากการหดและขยายตัวทางความรอน 
พิจารณาแทงวัสดุของแข็งท่ีเปนเน้ือเดียวกันและมีการขยายตัวแบบเดียวกันซึ่งไดรับ

ความรอนและการเย็นตัวแบบสมํ่าเสมอ ในกรณีน้ีจะไมเกิดความตางของอุณหภูมิของสอง
บริเวณ ทําใหการหดและขยายตัวเกิดขึ้นไดอยางอิสระ สงผลใหแทงวัสดุของแข็งปราศจาก
แรงเคนจากความรอน อยางไรก็ตามแรงเคนจากความรอนอาจเกิดขึ้นไดถายึดปลายท้ังสองขาง
ของแทงวัสดุแบบตายตัวจนไมสามารถเกิดการเคลื่อนตัวในแนวแกน โดยขนาดของแรงเคน 
σ ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหาไดดังสมการ 

 σ   =   Eαl(T0- Tf)   =   Eαl ΔT (4.8) 

เมื่อ E คือโมดูลัสความยืดหยุนและ αl คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนทางความรอน 
เมื่อใหความรอนกับแทงวัสดุของแข็งคือ Tf สูงกวา T0 แรงเคนท่ีเกิดขึ้นจะเปนแรงเคนอัดโดย 



ตัวอยางท่ี 4.1 
แทงทองเหลืองถูกนํามาใชงานในลักษณะท่ีปลายท้ังสองขางถูกยึดตายตัว และถาแทง

ทองเหลืองปราศจากแรงเคนท่ีอุณหภูมิหอง 20 oC ถามวาอุณหภูมิสูงสุดท่ีแทงทองเหลืองจะมี
แรงเคนอัดไมเกิน 172 MPa สมมุติโมดูลัสความยืดหยุนของทองเหลืองเทากับ 100 GPa  

วิธีทํา 
เน่ืองจากแรงเคนเปนแรงเคนอัดดังน้ัน 172 MPa จะตองมีคาติดลบในสมการท่ี 4.8 

โดยอุณหภูมิเริ่มตน T0 คือ 20 oC และจากตารางท่ี 4.1 จะไดคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอนเชิงเสนเทากับ 20 x 10-6 (oC)-1 ดังน้ันอุณหภูมิสุดทาย Tf หาไดดังน้ี 

 Tf  =   T0-  

       =  20 oC   -  

       =  20 oC + 86 oC   
       =   106 oC  

  σ    
Eαl  

                -172  MPa 
(100 x 103 MPa )[20 x 10-6(oC)-1] 

- แรงเคนจากความตางของอุณหภูมิ 
การกระจายของอุณหภูมิภายในวัสดุเมื่อใหความรอนหรือลดอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับ

ขนาด รูปทรง การนําความรอนของวัสดุและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยแรงเคน
ทางความรอนอาจเกิดขึ้นจากการท่ีวัสดุไดรับความรอนหรือลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ท้ังน้ี
เน่ืองจากพ้ืนผิวดานนอกมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเร็วกวาดานใน ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขนาดท่ีแตกตางกันของสองบริเวณ ซึ่งจะทําใหการขยายและการหดตัวของ
ปริมาตรภายในช้ินงานเปนไปอยางไมอิสระ ตัวอยางเชนเมื่อใหความรอนกับชิ้นทดสอบ
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- การเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลัน (thermal shock) ของวัสดุเปราะ 
สําหรับวัสดุเหนียวกลุมโลหะและพอลิเมอร แรงเคนจากความรอนท่ีเกิดขึ้นภายใน

ชิ้นงานอาจลดลงไดดวยการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก ซึ่งตางจากวัสดุเปราะในกลุมของ
วัสดุเซรามิกท่ีมีการเสียรูปแบบพลาสติกไดนอยมาก ดังน้ันวัสดุเซรามิกจึงมีความเปนไปได
สูงกวาในการเกิดการแตกเปราะอันเน่ืองจากแรงเคนจากความรอนเมื่อเทียบกับวัสดุเหนียว 
การลดอุณหภูมิวัสดุเปราะอยางรวดเร็วมีผลตอการเกิดการแตกหักจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ
ฉับพลันไดมากกวากรณีของการเพ่ิมอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงเคนท่ีพ้ืนผิวเปน
แรงเคนดึงซึ่งจะมีโอกาสทําใหเกิดรอยราวและลุกลามจากบริเวณพ้ืนผิวเขาไปในชิ้นงานจน
เกิดการแตกหักไดมากกวาแรงเคนท่ีพ้ืนผิวท่ีเปนแรงเคนอัดจากกรณีของการเพ่ิมอุณหภูมิ 

ความทนทานของวัสดุตอการแตกหักลักษณะน้ีเรียกวาความตานทานการเปลี่ยน
อุณหภูมิฉับพลัน (thermal shock resistance) สําหรับวัสดุเซรามิกท่ีมีการลดอุณหภูมิอยาง
รวดเร็ว ความตานทานน้ีไมไดขึ้นอยูกับระดับความตางของอุณหภูมิเทาน้ัน แตยังขึ้นอยูกับ
กลไกและสมบัติทางความรอนของวัสดุ โดยเซรามิกท่ีมีความตานทานการเปลี่ยนอุณหภูมิ
ฉับพลันท่ีดีจะตองมีคาความแข็งแรงการแตกหัก σf และคาการนําความรอนสูง ขณะเดียวกัน
ตองมีคาโมดูลัสความยืดหยุนและสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่า ความตานทาน
การแตกหักจากการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันของวัสดุตางๆ สามารถหาคาไดโดยประมาณ จาก
คาตัวแปรความตานทานการเปล่ียนอุณหภูมิฉับพลัน TSR (thermal shock resistance) ดัง
สมการ 

 TSR  ≅                     (4.9) 

σf k    
Eαl  

การแตกหักจากการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันสามารถปองกันไดโดยการเปลี่ยนสภาวะ
ภายนอกใหอยูในระดับท่ีมีอัตราการใหหรือการลดอุณหภูมิท่ีลดลง และมีระดับความแตกตาง
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บางครั้งวัสดุเซรามิกจําเปนตองขจัดแรงเคนทางความรอน ท้ังน้ีเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ความแข็งแรงทางกลและคุณลักษณะทางแสงใหดีขึ้น ซึ่งอาจทําไดโดยกระบวนการอบออน
ทางความรอน 

6. สรุป (summery) 
ในบทน้ีไดอธิบายเกี่ยวกับปรากฏการณทางความรอนท่ีสําคัญสามอยางไดแกการดูด

ซับความรอน การขยายตัวทางความรอน และการนําความรอน ความจุความรอนแสดงถึง
ปริมาณของความรอนท่ีจําเปนในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงขึ้นหน่ึงหนวยตอหน่ึงโมลของวัสดุ 
แตถาเทียบกับหน่ึงหนวยนํ้าหนักจะเรียกวาความรอนจําเพาะ พลังงานท้ังหมดท่ีดูดซับโดย
วัสดุของแข็งจะสัมพันธกับการเพ่ิมขึ้นของพลังงานการสั่นของอะตอม นอกจากนั้นยังสงผล
ตอความจุความรอนท้ังหมดรวมกับกลไกการดูดซับพลังงานแบบอื่นๆ เชนพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนอิสระที่เพ่ิมขึ้น  

สําหรับวัสดุของแข็งผลึกหลายชนิดท่ีอุณหภูมิใกลกับศูนยองศาเคลวิน คาความจุ
ความรอนท่ีวัดไดท่ีปริมาตรคงท่ีจะปรับเปลี่ยนตามคาอุณหภูมิสัมบูรณยกกําลังสาม ในชวง
เกินอุณหภูมิ Debye คาของ Cv จะเปนอิสระจากอุณหภูมิและมีคาประมาณ 3R  
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วัสดุของแข็งจะขยายตัวเ ม่ือไดรับความรอนและหดตัวเมื่อลดอุณหภูมิ  การ
เปลี่ยนแปลงความยาวจะเปนสัดสวนกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยคาสัดสวนคงท่ี
ของการเปล่ียนแปลงน้ีเปนคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุ การขยายตัว
ทางความรอนสะทอนในรูปของการเพ่ิมขึ้นของระยะระหวางอะตอมเฉล่ีย ซึ่งเปนผลมาจาก
ธรรมชาติท่ีไมสมมาตรของพลังงานศักยเทียบกับแองของกราฟระยะระหวางอะตอม โดย
พลังงานพันธะระหวางอะตอมย่ิงมากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนจะย่ิงตํ่า  

การสงผานพลังงานความรอนของวัสดุจากบริเวณอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่าเปน
เทอมของการนําความรอน สําหรับการสงผานความรอนในสภาวะหยุดน่ิง (steady-state) การ
ถายเทความรอนจะเปนสัดสวนกับระดับความตางของอุณหภูมิตลอดแนวยาวในทิศท่ีสงผาน
ความรอน โดยคาสัดสวนคงท่ีน้ีเปนคาการนําความรอนของวัสดุ 

สําหรับวัสดุของแข็งความรอนจะถูกสงผานโดยอิเล็กตรอนอิสระและคล่ืนการสั่น
ของผลึกหรือโฟนอน คาการนําความรอนท่ีสูงของวัสดุโลหะที่คอนขางบริสุทธิ์เปนผล
เน่ืองจากการมีอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมาก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการสงผานพลังงานความ
รอน ในทางกลับกันวัสดุเซรามิกและ พอลิเมอรมีคาการนําความรอนตํ่าเน่ืองจากมีจํานวน
อิเล็กตรอนอิสระตํ่า โดยการนําความรอนสวนใหญจะเปนการสงผานความรอนของโฟนอน 

แรงเคนจากความรอนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุท่ีเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
ซึ่งอาจนําไปสูการแตกหักหรือการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีไมประพึงประสงคได สอง
สาเหตุของแรงเคนจากความรอนคือการจํากัดการขยายตัวหรือการหดตัวทางความรอนและ
ระดับความตางของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในระหวางการใหหรือลดอุณหภูมิ  

การเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลัน (thermal shock) เปนการแตกหักของวัสดุอันเน่ืองจาก
แรงเคนจากความรอนท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว  เน่ืองดวยเซรามิกเปน
วัสดุเปราะจึงมีความเส่ียงอยางมากในการเกิดความเสียหายลักษณะน้ี ความตานทานการ
เปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันของวัสดุตางๆจะเปนสัดสวนกับความแข็งแรงการแตกหักและคาการ
นําความรอน และเปนสัดสวนกลับกับโมดูลัสความยืดหยุนและสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอน 
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7. คําถามทายบท (Questions) 
1. จงหาพลังงานท่ีจําเปนในการเพ่ิมอุณหภูมิของแตละวัสดุจํานวนอยางละ 5 kg (11 lbm) 

ตอไปนี้คืออะลูมีเนียม ทองเหลือง อลูมินาและพอลีสไตรีน จํานวน 5 kg จาก 20 เปน 
150 oC (68 เปน 300 oF)  

2. ชิ้นงานเหล็กกลา 1025 ท่ีอุณหภูมิ 25 oC ไดรับความรอน 125 Btu จะมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นเปนเทาไร 

3. หาคาความรอนท่ีอุณหภูมิหองภายใตสภาวะความดันคงท่ีของวัสดุตอไปนี้ อะลูมีเนียม 
เงิน ทังสเตน และทองเหลืองรอยละ 70 ทองแดง 30 สังกะสี พรอมท้ังอธิบาย
เปรียบเทียบคาความจุความรอนของวัสดุตางๆ เหลาน้ี 

4. ทองแดงมีคาความจุความรอนท่ีปริมาตรคงท่ี CV เทากับ 0.38 J/mol-K ท่ี 20 K และ
อุณหภูมิ Debye 340 K จงหาความจุความรอนทองแดงท่ี 40 และ 400 K  

5. คาคงท่ี A ในสมการท่ี 4.2 เทากับ 12π4R/5θD
3  เมื่อ R คือคาคงท่ีกาซ และ θD คือ

อุณหภูมิ Debye (K) จงหาคา θD ของอะลูมีเนียม กําหนดใหความรอนจําเพาะเทากับ 
4.6 J/kg-K ท่ี 15 K 

6. อธิบายวาทําไมคา CV ถึงเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใกล 0 K และเพราะเหตุใด
ท่ีอุณหภูมิสูงๆ คา CV ถึงมีคาคอนขางคงท่ีโดยไมขึ้นกับการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอีก 

7. ลวดทองแดงยาว 15 m (49.2 ft) ถูกทําใหเย็นลงจาก 40 เปน -9 oC (104 เปน 15 oF) 
ถามวาความยาวของลวดจะเปลี่ยนไปเทาไร 

8. แทงโลหะยาว 0.4 m (15.7 in.) ยืดออก 0.48 mm (0.019 in.) เมื่อใหความรอนจาก 20 
เปน 100 oC (68 เปน 212 oF) จงหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงเสน
ของโลหะนี้ 

9. อธิบายการขยายตัวทางความรอนโดยใชกราฟพลังงานศักยกับระยะระหวางอะตอม 
10. แผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 ท่ีเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.988 mm ตองมี

อุณหภูมิเทาไรถึงจะสามารถเสียบแทงทังสเตนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
10 mm โดยเริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 25 oC 
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11. จงคํานวณการถายเทความรอน (heat flux) ตลอดแผนทองเหลืองหนา 7.5 mm (0.3 
in.) เมื่ออุณหภูมิของสองดานเทากับ 150 และ 50 oC (302 และ 122 oF) สมมติการ
ไหลผานของความรอนเปนแบบ steady-state และหาวามีการสูญเสียความรอนตอ
ชั่วโมงเทาไร ถาแผนโลหะมีพ้ืนท่ีผิว 0.5 m2 (5.4 ft2) รวมท้ังถามีการเพ่ิมความหนา
เปน 15 mm (0.59 in.) จะมีการสูญเสียความรอนตอชั่วโมงเทาไร 

12. ทําไมการนําความรอนของชิ้นงานผลึกเด่ียวถึงมีคาท่ีสูงกวาแบบหลายผลึก และ
ทําไมการนําความรอนของเหล็กกลาคารบอนจึงมีคาสูงกวาเหล็กกลาไรสนิม 

13. ทําไมเซรามิกแบบผลึกจึงนําความรอนไดดีกวาเซรามิกชนิดท่ีไมเปนผลึก 
14. เหตุใดวัสดุโลหะจึงมีคาการนําความรอนสูงกวาวัสดุเซรามิก 
15. เหตุใดความพรุนตัวจึงทําใหการนําความรอนในวัสดุเซรามิกและพอลิเมอรลดลง 
16. ความเปนผลึกในวัสดุพอลิเมอรมีผลตอการนําความรอนอยางไร เพราะเหตุใด 
17. เพราะเหตุใดวัสดุเซรามิกจึงมีคาการนําความรอนลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในชวงแรก 

แตกลับมีคาสูงขึ้นอีกในชวงหลังท่ีอุณหภูมิสูง 
18. จงเปรียบเทียบวาโลหะตอไปนี้ชนิดใหนจะมคีาการนําความรอนสูงกวากัน 

18.1 เงินบริสุทธิ์กับเงินสเตอริง (เงินรอยละ 92.5 และ ทองแดงรอยละ7.5 โดย
นํ้าหนัก) 

18.2 ซิลิกาหลอมกับซิลิกาหลายผลึก  
18.3 Linear polyethylene (Mn 450000 g/mol) กับ lightly branched polyethylene 

(Mn 650000 g/mol) 
18.4 Atactic polypropylene (Mn 106 g/mol) กับ isotactic polypropylene (Mn 5 x 105 

g/mol) 
19. เหตุใดแรงเคนจากความรอนจึงเกิดขึ้นในวัสดุดวยการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิอยาง

รวดเร็ว และสําหรับการลดอุณหภูมิจะเกิดแรงเคนประเภทใดท่ีผิววัสดุ กลับกับใน
กรณีของการเพ่ิมอยางรวดเร็วจะเกิดแรงเคนประเภทใดท่ีผิววัสดุเพราะเหตุใด 
นอกจากนั้นทําไมวัสดุเซรามิกจึงแตกหักจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
(thermal shock) จากการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
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20. จงหาขีดจํากัดบนและลางของคาการนําความรอนท่ีอุณหภูมิหองของแมกนีเซียม
ออกไซดท่ีมีเศษสวนปริมาตรความพรุนตัว 0.3   

21. ถาแทงทองเหลืองยาว 0.35 m (13.8 in.) ไดรับความรอนจาก 15 เปน 85 oC (60 เปน 
185 oF) โดยท่ีปลายท้ังสองไมออนตัว ใหตอบคําถามตอไปน้ี (สมมติท่ี 15 oC ไมมี
แรงเคนเกิดขึ้นในแทงทองเหลือง) 

21.1 แรงเคนท่ีเกิดขึ้นในแทงทองเหลืองเปนประเภทใด และมีขนาดเทาไร 
21.2 จงหาขนาดแรงเคนท่ีเกิดขึ้นถาเปลี่ยนความยาวแทงทองเหลืองเปน 1 m (39.4 in.) 
21.3 ถาลดอุณหภูมิแทงทองเหลืองจาก15 เปน -15 oC (60 เปน 5 oF) จะเกิดแรงเคน

ประเภทใด และมีขนาดเทาไร 
22. เสนลวดเหล็กกลาถูกดึงดวยแรงเคน 70 MPa (10000 psi) ท่ี 20 oC (68 oF) สมมติ

ความยาวเสนลวดไมเปลี่ยนแปลง ถามวาตองใหความรอนกับเสนลวดจนมีอุณหภูมิ
เทาไรจึงจะลดแรงเคนภายในเสนลวดเปน 17 MPa (25000 psi) 

23. แทงทรงกระบอกนิกเกิลขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm ยาว 100 mm ไดรับความ
รอนจาก 20 เปน 200 oC โดยท่ีปลายท้ังสองไมออนตัว จงหาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ท่ีเปลี่ยนไป (อัตราสวนพัวซองของนิกเกิลเทากับ 0.31) 

24. แทงทรงกระบอกเหล็กกลา 1025 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm ยาว 175 mm ตอง
ลดอุณหภูมิจนมีอุณหภูมิเทาไรจึงจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง 0.008 mm โดย
ท่ีปลายท้ังสองไมออนตัว เริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 25 oC  

 


