
บทท่ี 4 
สมบัติทางความรอนของวสัดุ  

(Thermal Properties of Materials) 
 

1. บทนํา (introduction) 
สมบัติทางความรอนเปนการตอบสนองของวัสดุตอปฏิบัติการทางความรอน เชนการ

ดูดซับพลังงานของของแข็งในรูปของความรอนดวยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและขนาด 
พลังงานจะถายเทไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาถาวัสดุมีสองบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตางกัน โดย
วัสดุอาจเกิดการหลอมเหลวในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง ความจุความรอน การขยายตัวจากความ
รอนและการนําความรอนเปนสมบัติทางความรอนท่ีสําคัญของวัสดุของแข็งในการนําไปใชงาน 

2. ความจุความรอน (heat capacity) 
วัสดุของแข็งเมื่อไดรับความรอนอุณหภูมิจะสูงขึ้นดวยการดูดซับพลังงานบางสวน 

ความจุความรอนเปนสมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซับความรอนจาก
บริเวณรอบนอก ซึ่งเปนปริมาณพลังงานท่ีตองการในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงขึ้น ดังสมการ 

  C  =  dQ / dT                       (4.1) 

เมื่อ C คือความจุความรอน dQ คือพลังงานท่ีตองการในการทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนไป 
dT ปกติคาความจุความรอนจะระบุเปนตอหนวยโมลของวัสดุ เชนจูลตอโมลเคลวิน 
(J/mol.K) หรือ แคลอรีตอโมลเคลวิน (cal/mol.K) ความรอนจําเพาะ (specific heat) บางครั้ง
ใชแสดงความจุความรอนตอหนวยนํ้าหนัก และมีหนวยตางๆกัน เชน จูลตอกิโลกรัมเคลวิน 
(J/kg.K) หรือ แคลอรีตอกรัมเคลวิน (cal/g.K) หรือ บีทียูตอปอนดฟาเรนไฮ (Btu/lbm.oF) 

โดยท่ัวไปมีสองวิธีในการวัดสมบัติความจุความรอนของวัสดุ ท้ังน้ีขึ้นอยูกับสภาวะ
แวดลอมในการถายเทความรอน แบบแรกเปนความจุความรอนขณะปริมาตรของชิ้นทดสอบ
คงท่ีคาหน่ึงคือ Cv สวนอีกแบบหน่ึงเปนความจุความรอนขณะแรงดันภายนอกคงท่ี Cp โดยคา 
Cp จะมากกวา Cv เสมอ แตอยางไรก็ตามสําหรับวัสดุของแข็งสองคาน้ีตางกันนอยมากท่ี
อุณหภูมิหองและที่ตํ่ากวาอุณหภูมิหอง 
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- ความจุความรอนในรูปการสั่น (vibrational heat capacity) 
สวนใหญพลังงานความรอนของวัสดุของแข็งจะเปนแบบเดียวกัน คือเปนการเพ่ิมขึ้น

ของพลังงานการสั่นของอะตอมแบบคงท่ีท่ีความถี่สูงดวยระยะการสั่น (amplitude) คอนขางตํ่า 
โดยในขณะท่ีสั่นอะตอมท่ีอยูติดกันจะถูกยึดไวดวยพันธะระหวางอะตอม การสั่นเหลาน้ีจะ
ประสานเขาดวยกันเกิดเปนการเคลื่อนท่ีของคลื่นผลึก ปรากฏการณน้ีไดแสดงในรูปท่ี 4.1 ซึ่ง
อาจคิดไดเปนคลื่นการยืดหยุนหรือคลื่นเสียงท่ีมีความยาวคลื่นสั้นและมีความถ่ีสูงมาก ซึ่งจะ
เคลื่อนผานผลึกดวยความเร็วเสียง พลังงานความรอนในรูปของการสั่นของวัสดุประกอบดวย
ชุดของคลื่นการยืดหยุนท่ีมีชวงของการกระจายตัวและความถี่ตางๆกัน แตมีเพียงบางพลังงาน
หรือบางควอนตัมเทาน้ันท่ีสามารถเคลื่อนผานได และควอนตัมเด่ียวพลังงานการสั่นน้ีเรียกวา 
โฟนอน (phonon) โดยคลื่นการสั่นจะอยูในรูปของโฟนอนนี้ นอกจากน้ันคลื่นการสั่นและ
คลื่นการยืดหยุนเหลาน้ียังทําใหเกิดการกระเจิงทางความรอนของอิเล็กตรอนอิสระในระหวาง
กระบวนการนําไฟฟา เชนเดียวกับการถายเทพลังงานในระหวางกระบวนการนําความรอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4 . 1  แสดงลักษณะการเกิดคลื่นผลึกในรูปการสั่นของอะตอมในโครงผลึก 
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- อิทธิพลของอุณหภูมิตอความจุความรอน (temperature dependence of the heat 
 capacity)  

การเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวการสั่นตออุณหภูมิเทียบกับความจุความรอนท่ี
ปริมาตรคงท่ีของวัสดุของแข็งท่ีเปนผลึกคอนขางสูงไดแสดงไวในรูปท่ี 4.2 ซึ่งคา Cv จะมีคา
เทากับศูนยท่ีศูนยองศาเคลวิน แตจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจาก
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคลื่นผลึกจะมีความสามารถท่ีเพ่ิมขึ้นในการเพ่ิมพลังงานเฉลี่ย และที่อุณหภูมิ
ตํ่าความสัมพันธระหวาง  Cv กับอุณหภูมิสุทธิ T จะเปนดังสมการท่ี 4.2 

 Cv  =  AT3 (4.2) 
เมื่อ A คือคาคงท่ีอุณหภูมิอิสระเหนืออุณหภูมิท่ีเรียกวา Debye, θD ซึ่งเปนจุดท่ีระดับคา 

Cv เปนอิสระจากอุณหภูมิท่ีคาประมาณ 3R เมื่อ R คือคาคงท่ีกาซ อยางไรก็ตามพลังงานท้ังหมด
ของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น โดยท่ีปริมาณพลังงานท่ีทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนไปหน่ึง
องศามีคาคงท่ี คาของ θD จะตํ่ากวาอุณหภูมิหองสําหรับวัสดุของแข็งหลายชนิด และคา Cv ของ
วัสดุของแข็งท่ีอุณหภูมิหองจะมีคาประมาณ 25 J/mol.K (6 cal/mol.K) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
ซึ่งแสดงความรอนจําเพาะจากการทดลองของวัสดุตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิตอคาความจุความรอนท่ีปริมาตรคงท่ี 
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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  เปลี่ยนเปน cal/g.K, คูณดวย 2.39 x 10-4; และเปลี่ยนเปน Btu/lbm.oF, คูณดวย 2.39 x 10-4 
b  เปลี่ยนเปน (oF)-1, คูณดวย 0.56 
c  เปลี่ยนเปน cal/s.cm.K, คูณดวย 2.39 x 10-3; และเปลี่ยนเปน Btu/lbm.oF, คูณดวย 0.578 
d  หาคาท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
e  เปนคาเฉลี่ยเหนือชวงอุณหภูมิ 0-1000 oC 

ตารางท่ี 4.1  สมบัติทางความรอนของวัสดุชนิดตางๆ 
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- ความจุความรอนในแบบอื่นๆ (other heat capacity contributions) 
ความจุความรอนท้ังหมดของของแข็งมาจากการรวมกลไกการดูดซับพลังงานแบบ

ตางๆ เขาดวยกัน แตอยางไรก็ตามความจุความรอนแบบอื่นๆ ถือวาเปนสวนนอยเมื่อเทียบกับ
ความจุความรอนแบบการส่ัน ความจุความรอนในแบบอื่นๆ ไดแกความจุความรอนทางไฟฟา
ท่ีเปนการดูดซับพลังงานดวยการเพ่ิมพลังงานจลน (kinetic energy) ของอิเล็กตรอน ซึ่งจะ
เกิดขึ้นเฉพาะกับอิเล็กตรอนอิสระเทาน้ัน โดยจะถูกกระตุนจากชั้นบรรจุเต็ม (filled state) ไป
ยังชั้นวาง (empty state) เหนือพลังงานเฟอรมี่ (Fermi energy) และในโลหะเฉพาะอิเล็กตรอนท่ี
อยูใกลระดับพลังงานเฟอรมี่เทาน้ันจึงจะเกิดการสงผานน้ีได ซึ่งถือเปนอิเล็กตรอนสวนนอย  
สําหรับวัสดุฉนวนและก่ึงตัวนําจะยิ่งมีสัดสวนของอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนนอยมาก ทําให
ความจุความรอนทางไฟฟาไมคอยมีความสําคัญ ยกเวนท่ีอุณหภูมิใกลศูนยองศาเคลวิน 

3. การขยายตัวจากความรอน (thermal expansion)  
วัสดุของแข็งสวนใหญจะเกิดการขยายตัวเมื่อไดรับความรอนและหดตัวเมื่อลด

อุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงความยาวตออุณหภูมิของวัสดุของแข็งอาจเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

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

0 
l  - l  
   l

หรือ 
            =   αl ΔT (4.3b) 

เมื่อ l0 และ lf คือความยาวเริ่มตนและสุดทายเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจาก T0 ไปเปน Tf 
ตามลําดับ สวนตัวแปร αl คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนทางความรอน (liner coefficient 
of thermal expansion) ซึ่งเปนสมบัติท่ีแสดงถึงปริมาณการขยายตัวของวัสดุเมื่อไดรับความรอน 
และมีหนวยเปนสวนกลับของอุณหภูมิ oC-1 หรือ oF-1 แทจริงแลวการใหและการลดอุณหภูมิมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงในทุกๆ ดานของชิ้นงานในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของปริมาตรตออุณหภูมิอาจคํานวณไดจากสมการ 

Δl 
 l0 

          =    αV ΔT (4.4) 
ΔV 
 V0 

เมื่อ ΔV และ V0 คือปริมาตรท่ีเปลี่ยนไปและปริมาตรเริ่มตนตามลําดับ สวน αV คือ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรทางความรอน ในหลายวัสดุคา αV จะไมเปนแบบเดียวกัน 
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เมื่อสังเกตในระดับอะตอมการขยายตัวทางความรอนจะเปนการเพ่ิมขึ้นของระยะ
เฉลี่ยระหวางอะตอม และสามารถทําความเขาใจกับปรากฏการณน้ีไดดวยการพิจารณากราฟ
พลังงานศักยไฟฟาเทียบกับระยะหางระหวางอะตอมของวัสดุของแข็งดังรูปท่ี 4.3a พบวา
กราฟมีลักษณะเปนแองของคาศักยไฟฟาและมีระยะหางระหวางอะตอมสมดุลท่ี 0 K (r0) อยู
ท่ีลางสุดของแอง เมื่อใหความรอนสูงขึ้นเปน T1 T2 T3 และอื่นๆ พลังงานการสั่นจะเพ่ิมขึ้น
จาก E1 เปน E2 E3 ตามลําดับ ความสูงของคลื่นการสั่นเฉลี่ยของอะตอมจะสัมพันธกับความ
กวางของแองท่ีอุณหภูมิน้ันๆ และระยะระหวางอะตอมเฉล่ียเทากับตําแหนงก่ึงกลางระหวาง
เสนกราฟซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจาก r0 เปน r1 r2 r3 และอื่นๆ ตามลําดับ  

การขยายตัวทางความรอนแทจริงมาจากกราฟสมมาตรของแองคาพลังงานศักยไฟฟา
มากกวาความสูงของคล่ืนการสั่นของอะตอมท่ีเพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ กลาวคือ
ถากราฟพลังงานศักยไฟฟาสมมาตรดังรูปท่ี 4.3b จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของระยะระหวาง
อะตอมสุทธิ น่ันคือวัสดุไมมีการขยายตัวทางความรอน 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 a) กราฟระหวางพลังงานศักยกับระยะระหวางอะตอม โดยระยะระหวางอะตอมจะ
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

 b) กราฟระหวางพลังงานศักยกับระยะระหวางอะตอมแบบสมมาตร ซึ่งระยะระหวาง
อะตอมจะไมเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 
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สําหรับแตละวัสดุ โลหะ พอลิเมอรและเซรามิก วัสดุท่ีมีพลังงานยึดเกาะระหวาง
อะตอมสูงกวาจะมีแองของพลังงานศักยไฟฟาท่ีลึกและแคบกวา ทําใหการแยกออกของอะตอม
ตอการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิลดลงและมีคา αl นอยกวาดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งแสดงสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวเชิงเสนทางความรอนของวัสดุตางๆท่ีอุณหภูมิหอง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิ สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

- การขยายตัวของโลหะ 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนทางความรอนของโลหะบางชนิดในตารางท่ี 4.1 มีคา

อยูในชวงระหวาง 5 x 10-6 ถึง 25 x 10-6 (oC)-1 เน่ืองจากการใชงานบางอยางความเสถียรของ
ขนาดหรือรูปทรงของชิ้นงานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนหัวใจสําคัญ ดังน้ันจึงมีการ
พัฒนาโลหะในกลุมโลหะผสมเหล็กนิกเกิลและเหล็กนิกเกิลโคบอลท่ีมีคา αl เทากับ 1 x 10-6 
(oC)-1 โดยมีชื่อทางการคาวา Kovar และ Invar หรือ Supper Invar (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งได
ออกแบบใหมีคุณลักษณะการขยายตัวใกลเคียงกับวัสดุกลุมแกว borosilicate (หรือ Pyrex) 
ดังน้ันเมื่อทําการเช่ือมกับ Pyrex แลวนําไปใชงานในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ทําให
สามารถหลีกเลี่ยงแรงเคนจากความรอนและการแตกหักบริเวณรอยเชื่อมท่ีอาจเกิดขึ้นได 

- การขยายตัวของเซรามิก 
วัสดุเซรามิกหลายชนิดมีแรงพันธะระหางอะตอมท่ีคอนขางแข็งแรงสังเกตไดจากคา

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนท่ีตํ่า โดยอยูในชวงประมาณ 0.5 x 10-6 ถึง 15 x 10-6 
(oC)-1 สําหรับวัสดุเซรามิกท่ีไมเปนผลึกและกลุมท่ีมีโครงผลึกแบบลูกบาศกจะมีคา αl เปน
แบบเดียวกันสวนเซรามิกในแบบอื่นๆ จะอยูในลักษณะท่ีไมเปนแบบเดียวกัน และในความ
เปนจริงวัสดุเซรามิกบางอยางเมื่อไดรับความรอน ในขณะที่เกิดการขยายตัวในสวนอื่นๆจะ
เกิดการหดตัวในบางทิศทางของผลึก สําหรับแกวอนินทรียสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ
รอนจะขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมี สวนซิลิกาท่ีผานการหลอม (fused silica) เปนแกวซิลิกา 
(SiO2) บริสุทธิ์สูงท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตํ่าคือ 0.5 x 10-6 (oC)-1 ท้ังน้ีเน่ืองจากวัสดุมี
ความหนาแนนการบรรจุอะตอมท่ีตํ่า (low atomic packing density) ทําใหเกิดการขยายตัว
ระหวางอะตอมไดนอยและสงผลทําใหการเปลี่ยนแปลงขนาดในระดับมหภาคมีนอย 



วัสดุเซรามิกท่ีใชในสภาวะอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตองมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ทางความรอนคอนขางตํ่าและเปนแบบเดียวกัน มิฉะน้ันวัสดุเปราะน้ีจะเกิดการแตกหักจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดในทิศทางตางๆ ไมเทากันท่ีเรียกวา thermal shock ซึ่งจะไดอธิบายตอไป 

- การขยายตัวของพอลิเมอร 
วัสดุพอลิเมอรบางชนิดมีการขยายตัวทางความรอนสูงมากเมื่อไดรับความรอน 

สังเกตจากคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอยูในชวงประมาณ 50 x 10-6 ถึง 400 x 10-6 (oC)-1 โดย
พอลิเมอรแบบเสนและก่ิงจะมีคา αl สูงสุด เน่ืองจากมีแรงพันธะอันดับสองระหวางโมเลกุลท่ี
ออนแอและมีการครอสลิงคตํ่าสุด แตคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวจะลดลงเมื่อปริมาณของ
การครอสลิงคเพ่ิมขึ้น โดยพอลิเมอรเทอรโมเซตแบบเครือขาย เชน Bakelite จะมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตํ่าสุด เน่ืองจากพันธะระหวางโมเลกุลสวนใหญเปนโควาเลนต  

4. การนําความรอน (heat conductivity) 
การนําความรอนเปนปรากฏการณการสงผานความรอนของวัสดุจากบริเวณท่ีมี

อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า สมบัติท่ีแสดงถึงความสามารถในการสงผานความ
รอนของวัสดุน้ีเรียกวา การนําความรอน ซึ่งสามารถนิยามดวยเทอมสมการดังตอไปนี้ 

 q   =   -k  (4.5) 

เมื่อ  q  คือถายเทความรอน (heat flux) เทียบกับเวลาและพ้ืนท่ีในแนวต้ังฉากกับทิศทาง 
การถายเท k คือคาการนําความรอน และ dT/dx คือคาระดับความตางของอุณหภูมิ (thermal 
gradient) ตลอดแนววัสดุในทิศทางนําความรอน q และ k มีหนวยเปน W/m2 (Btu/ft2.h) และ 
W/m.K (Btu/ft.h.oF) ตามลําดับ สมการ 4.5 ใชไดเฉพาะขั้นการถายเทความรอนชวง steady-state 
เทาน้ัน ซึ่งเปนชวงท่ีการถายเทความรอนไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยเครื่องหมายติดลบ
ในสมการแสดงถึงทิศทางการถายเทความรอนจากบริเวณอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่า 

dT    
dx 

- กลไกการนําความรอน 
วัสดุของแข็งจะสงผานความรอนดวยคล่ืนการสั่นของผลึกหรือโฟนอน (phonons) และ

ดวยอิเล็กตรอนอิสระ โดยการนําความรอนจะสัมพันธเก่ียวของกับแตละกลไกในขณะท่ีคา
การนําความรอนท้ังหมดจะไดจากผลรวมของกลไกท้ังสองดังสมการ 
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 k  =  kl + ke (4.6) 
เมื่อ kl และ ke คือการนําความรอนจากการสั่นของผลึกและจากอิเล็กตรอนตามลําดับ 

โดยปกติตัวแปรหน่ึงจะมีอิทธิพลสูงกวาอีกตัวแปรหน่ึงเสมอ พลังงานความรอนท่ีสัมพันธ
กับโฟนอนหรือคลื่นผลึกจะถูกสงผานในทิศทางการเคล่ือนของคลื่นผลึก โดย kl เปนผลลัพธ
ของการเคลื่อนสุทธิของโฟนอนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่าในแนวขวางกับ
ทิศทางการลดลงของอุณหภูมิ  

สวนอิเล็กตรอนอิสระมีสวนรวมในการนําความรอนทางไฟฟา โดยอิเล็กตรอนอิสระ
ของวัสดุบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีพลังงานจลนสูงขึ้นแลวเคลื่อนไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า
กวา ขณะเดียวกันพลังงานจลนบางสวนจะถายเทไปยังอะตอมในรูปของพลังงานการสั่น ทํา
ใหเกิดการปะทะกับโฟนอนหรือกับมลทินอื่นในผลึก โดยสัดสวนของ ke ในคาการนําความ
รอนท้ังหมดจะเพ่ิมขึ้นตามจํานวนของอิเล็กตรอนอิสระ กลาวคือจํานวนอิเล็กตรอนอิสระท่ี
เพ่ิมขึ้นจะชวยใหสามารถถายเทความรอนไดมากขึ้น 

- การนําความรอนของโลหะ 
กลไกการถายเทความรอนดวยอิเล็กตรอนในโลหะบริสุทธิ์สูงจะมีประสิทธิภาพสูง

กวาแบบโฟนอน เน่ืองจากอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงไดยากกวาโฟนอนและมีความเร็วสูง
กวา ดังน้ันโลหะจึงเปนตัวนําความรอนท่ีดีมาก เพราะมีอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมากท่ีจะ
สามารถรวมกันนําความรอน โดยคาการนําความรอนของโลหะบางชนิดไดแสดงไวในตาราง
ท่ี 4.1 ซึ่งมีคาอยูในชวงประมาณ 20 ถึง 400 W/m.K และเน่ืองจากอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ
บริสุทธิ์สามารถตอบสนองท้ังการนําไฟฟาและการนําความรอน ในทางทฤษฎีคาดวาการนํา
ท้ังสองแบบสัมพันธกับกฎของ Wiedemann-Franz ดังสมการ 

 L  =   (4.7)  k     
σT 

เมื่อ σ คือการนําไฟฟา T คืออุณหภูมิสัมบูรณ และ L คือคาคงท่ี ในทางทฤษฎีคา L 
เทากับ 2.44 x 10-8 Ω.W/(K)2

 ท้ังน้ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยการถายเทพลังงานท้ังหมดในโลหะ
จะเปนแบบเดียวกันคืออาศัยอิเล็กตรอนอิสระ จากตารางท่ี 4.1 พบวาคา L ของโลหะชนิดตางๆ 
รวมท้ังคาในทางทฤษฎีมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาประมาณสองถึงสาม 
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ธาตุผสมกับสิ่งเจือปนทําใหการนําความรอนลดลง เน่ืองจากอะตอมของธาตุผสม
หรือสิ่งเจือปนจะประพฤติตัวเปนศูนยกลางการกระเจิง ทําใหประสิทธิภาพการเคลื่อนของ
อิเล็กตรอนลดลง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 ซึ่งเปนกราฟการนําความรอนของโลหะผสม
ทองเหลืองเทียบกับปริมาณธาตุผสมสังกะสี ผลกระทบนี้จะเปนแบบเดียวกันกับเหล็กกลาไร
สนิมซึ่งเปนโลหะผสมสูง คือมีความตานทานการนําความรอนคอนขางสูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงอิทธิพลของปริมาณธาตุผสมตอการนําความรอนของโลหะผสม 

- การนําความรอนของเซรามิก 
วัสดุนอกกลุมโลหะจะเปนฉนวนความรอนมากขึ้นตามจํานวนอิเล็กตรอนอิสระท่ีลดลง 

ทําใหการนําความรอนมาจากโฟนอนเปนหลัก นั่นคือ ke มีคานอยกวา kl แตอยางไรก็ตาม 
โฟนอนสามารถสงผานพลังงานความรอนไดนอยไมเหมือนกับอิเล็กตรอนอิสระ ประกอบ
กับโฟนอนยังเกิดการกระเจิงจากความบกพรองของผลึก ซึ่งจะย่ิงทําใหการนําความรอนลดลง 

คาการนําความรอนของวัสดุเซรามิกบางชนิดไดแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวาการนํา
ความรอนท่ีอุณหภูมิหองอยูในชวงประมาณ 2 ถึง 50 W/m.K แกวและเซรามิกอสัณฐานอื่นๆ 
จะมีคาการนําความรอนตํ่ากวาเซรามิกผลึก เน่ืองจากโฟนอนจะเกิดการกระเจิงมากขึ้นจาก
โครงสรางอะตอมอสัณฐานท่ีไมสม่ําเสมอและไมระเบียบ 
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เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการกระเจิงจากการสั่นของผลึกจะมากขึ้น ทําใหการนําความรอน
ของวัสดุเซรามิกลดลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิตํ่าดังรูปท่ี 4.5 แตคาการนําความรอนจะกลับ
เพ่ิมขึ้นอีกครั้งท่ีอุณหภูมิสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากการถายเทความรอนของรังสี ดวยรังสีอินฟราเรด
จํานวนหน่ึงจะสามารถทําใหความรอนถายเทผานวัสดุเซรามิกโปรงใสได โดยประสิทธิภาพ
การนําความรอนของกระบวนการน้ีจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 

ความพรุนตัวในวัสดุเซรามิกมีอิทธิพลตอการนําความรอนคอนขางมาก ภายใตสภาวะ
ปกติคาการนําความรอนจะลดลงตามขนาดของรูอากาศท่ีใหญขึ้น เห็นไดจากวัสดุเซรามิกท่ี
ใชเปนฉนวนความรอนลวนเปนวัสดุพรุนตัว การสงผานความรอนผานรูอากาศในวัสดุปกติมี
ประสิทธิภาพตํ่าและเปนแบบคอยเปนคอยไป เน่ืองจากในรูอากาศมีอากาศที่มีคาการนําความ
รอนตํ่ามากประมาณ 0.02 W/m.K และยิ่งกวาน้ันการพาความรอนก็ไรประสิทธิภาพเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของอุณหภูมิตอคาการนําความรอนของวัสดุเซรามิกบางชนิด 
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- การนําความรอนของพอลิเมอร 
การนําความรอนของพอลิเมอรสวนใหญดังตารางท่ี 4.1 มีคาประมาณ 0.3 W/m.K 

สําหรับวัสดุพอลิเมอรการถายเทพลังงานเปนแบบการสั่นและการหมุนของสายโซโมเลกุล 
คาการนําความรอนขึ้นอยูกับระดับความเปนผลึก คือพอลิเมอรท่ีมีความเปนผลึกสูงและมี
โครงสรางเปนระเบียบจะมีคาการนําความรอนสูงกวาพอลิเมอรแบบอสัณฐาน ท้ังน้ีเน่ืองจาก
การรวมกันสั่นของสายโซโมเลกุลในรูปของผลึกสงผลตอการนําความรอนไดมากกวา 

บอยครั้งท่ีวัสดุพอลิเมอรถูกนํามาใชเปนฉนวนทางความรอนเน่ืองจากคาการนําความ
รอนตํ่าเชนเดียวกับวัสดุเซรามิก โดยสมบัติความเปนฉนวนของพอลิเมอรจะสูงขึ้นจาก
โครงสรางท่ีมีลักษณะเปนรูอากาศเล็กๆ ท่ีเกิดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอร (polymerization) 
ชนิดโฟม เชน โฟมพอลีไสตรีนหรือท่ีเรียกวา Styrofoam ซึ่งมักถูกนํามาใชเปนถวยกาแฟ
หรือฉนวนกันความรอน เปนตน 

5. แรงเคนจากความรอน (thermal stress)  
แรงเคนจากความรอนเปนแรงเคนในวัสดุท่ีเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงของ

อุณหภูมิ การทําความเขาใจกับธรรมชาติและการเกิดแรงเคนจากความรอนเปนสิ่งสําคัญ 
เน่ืองจากแรงเคนเหลาน้ีสามารถทําใหวัสดุเกิดการแตกหักและการเสียรูปถาวรท่ีไมพึงประสงค 

- แรงเคนจากการหดและขยายตัวทางความรอน 
พิจารณาแทงวัสดุของแข็งท่ีเปนเน้ือเดียวกันและมีการขยายตัวแบบเดียวกันซึ่งไดรับ

ความรอนและการเย็นตัวแบบสมํ่าเสมอ ในกรณีน้ีจะไมเกิดความตางของอุณหภูมิของสอง
บริเวณ ทําใหการหดและขยายตัวเกิดขึ้นไดอยางอิสระ สงผลใหแทงวัสดุของแข็งปราศจาก
แรงเคนจากความรอน อยางไรก็ตามแรงเคนจากความรอนอาจเกิดขึ้นไดถายึดปลายท้ังสองขาง
ของแทงวัสดุแบบตายตัวจนไมสามารถเกิดการเคลื่อนตัวในแนวแกน โดยขนาดของแรงเคน 
σ ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหาไดดังสมการ 

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

เมื่อ E คือโมดูลัสความยืดหยุนและ αl คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนทางความรอน 
เมื่อใหความรอนกับแทงวัสดุของแข็งคือ Tf สูงกวา T0 แรงเคนท่ีเกิดขึ้นจะเปนแรงเคนอัดโดย 



ตัวอยางท่ี 4.1 
แทงทองเหลืองถูกนํามาใชงานในลักษณะท่ีปลายท้ังสองขางถูกยึดตายตัว และถาแทง

ทองเหลืองปราศจากแรงเคนท่ีอุณหภูมิหอง 20 oC ถามวาอุณหภูมิสูงสุดท่ีแทงทองเหลืองจะมี
แรงเคนอัดไมเกิน 172 MPa สมมุติโมดูลัสความยืดหยุนของทองเหลืองเทากับ 100 GPa  

วิธีทํา 
เน่ืองจากแรงเคนเปนแรงเคนอัดดังน้ัน 172 MPa จะตองมีคาติดลบในสมการท่ี 4.8 

โดยอุณหภูมิเริ่มตน T0 คือ 20 oC และจากตารางท่ี 4.1 จะไดคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอนเชิงเสนเทากับ 20 x 10-6 (oC)-1 ดังน้ันอุณหภูมิสุดทาย Tf หาไดดังน้ี 

 Tf  =   T0-  

       =  20 oC   -  

       =  20 oC + 86 oC   
       =   106 oC  

  σ    
Eαl  

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

- แรงเคนจากความตางของอุณหภูมิ 
การกระจายของอุณหภูมิภายในวัสดุเมื่อใหความรอนหรือลดอุณหภูมิจะขึ้นอยูกับ

ขนาด รูปทรง การนําความรอนของวัสดุและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยแรงเคน
ทางความรอนอาจเกิดขึ้นจากการท่ีวัสดุไดรับความรอนหรือลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ท้ังน้ี
เน่ืองจากพ้ืนผิวดานนอกมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเร็วกวาดานใน ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงขนาดท่ีแตกตางกันของสองบริเวณ ซึ่งจะทําใหการขยายและการหดตัวของ
ปริมาตรภายในช้ินงานเปนไปอยางไมอิสระ ตัวอยางเชนเมื่อใหความรอนกับชิ้นทดสอบ
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- การเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลัน (thermal shock) ของวัสดุเปราะ 
สําหรับวัสดุเหนียวกลุมโลหะและพอลิเมอร แรงเคนจากความรอนท่ีเกิดขึ้นภายใน

ชิ้นงานอาจลดลงไดดวยการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก ซึ่งตางจากวัสดุเปราะในกลุมของ
วัสดุเซรามิกท่ีมีการเสียรูปแบบพลาสติกไดนอยมาก ดังน้ันวัสดุเซรามิกจึงมีความเปนไปได
สูงกวาในการเกิดการแตกเปราะอันเน่ืองจากแรงเคนจากความรอนเมื่อเทียบกับวัสดุเหนียว 
การลดอุณหภูมิวัสดุเปราะอยางรวดเร็วมีผลตอการเกิดการแตกหักจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ
ฉับพลันไดมากกวากรณีของการเพ่ิมอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงเคนท่ีพ้ืนผิวเปน
แรงเคนดึงซึ่งจะมีโอกาสทําใหเกิดรอยราวและลุกลามจากบริเวณพ้ืนผิวเขาไปในชิ้นงานจน
เกิดการแตกหักไดมากกวาแรงเคนท่ีพ้ืนผิวท่ีเปนแรงเคนอัดจากกรณีของการเพ่ิมอุณหภูมิ 

ความทนทานของวัสดุตอการแตกหักลักษณะน้ีเรียกวาความตานทานการเปลี่ยน
อุณหภูมิฉับพลัน (thermal shock resistance) สําหรับวัสดุเซรามิกท่ีมีการลดอุณหภูมิอยาง
รวดเร็ว ความตานทานน้ีไมไดขึ้นอยูกับระดับความตางของอุณหภูมิเทาน้ัน แตยังขึ้นอยูกับ
กลไกและสมบัติทางความรอนของวัสดุ โดยเซรามิกท่ีมีความตานทานการเปลี่ยนอุณหภูมิ
ฉับพลันท่ีดีจะตองมีคาความแข็งแรงการแตกหัก σf และคาการนําความรอนสูง ขณะเดียวกัน
ตองมีคาโมดูลัสความยืดหยุนและสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนตํ่า ความตานทาน
การแตกหักจากการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันของวัสดุตางๆ สามารถหาคาไดโดยประมาณ จาก
คาตัวแปรความตานทานการเปล่ียนอุณหภูมิฉับพลัน TSR (thermal shock resistance) ดัง
สมการ 

 TSR  ≅                     (4.9) 

σf k    
Eαl  

การแตกหักจากการเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันสามารถปองกันไดโดยการเปลี่ยนสภาวะ
ภายนอกใหอยูในระดับท่ีมีอัตราการใหหรือการลดอุณหภูมิท่ีลดลง และมีระดับความแตกตาง
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บางครั้งวัสดุเซรามิกจําเปนตองขจัดแรงเคนทางความรอน ท้ังน้ีเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ความแข็งแรงทางกลและคุณลักษณะทางแสงใหดีขึ้น ซึ่งอาจทําไดโดยกระบวนการอบออน
ทางความรอน 

6. สรุป (summery) 
ในบทน้ีไดอธิบายเกี่ยวกับปรากฏการณทางความรอนท่ีสําคัญสามอยางไดแกการดูด

ซับความรอน การขยายตัวทางความรอน และการนําความรอน ความจุความรอนแสดงถึง
ปริมาณของความรอนท่ีจําเปนในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงขึ้นหน่ึงหนวยตอหน่ึงโมลของวัสดุ 
แตถาเทียบกับหน่ึงหนวยนํ้าหนักจะเรียกวาความรอนจําเพาะ พลังงานท้ังหมดท่ีดูดซับโดย
วัสดุของแข็งจะสัมพันธกับการเพ่ิมขึ้นของพลังงานการสั่นของอะตอม นอกจากนั้นยังสงผล
ตอความจุความรอนท้ังหมดรวมกับกลไกการดูดซับพลังงานแบบอื่นๆ เชนพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนอิสระที่เพ่ิมขึ้น  

สําหรับวัสดุของแข็งผลึกหลายชนิดท่ีอุณหภูมิใกลกับศูนยองศาเคลวิน คาความจุ
ความรอนท่ีวัดไดท่ีปริมาตรคงท่ีจะปรับเปลี่ยนตามคาอุณหภูมิสัมบูรณยกกําลังสาม ในชวง
เกินอุณหภูมิ Debye คาของ Cv จะเปนอิสระจากอุณหภูมิและมีคาประมาณ 3R  
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วัสดุของแข็งจะขยายตัวเ ม่ือไดรับความรอนและหดตัวเมื่อลดอุณหภูมิ  การ
เปลี่ยนแปลงความยาวจะเปนสัดสวนกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยคาสัดสวนคงท่ี
ของการเปล่ียนแปลงน้ีเปนคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนของวัสดุ การขยายตัว
ทางความรอนสะทอนในรูปของการเพ่ิมขึ้นของระยะระหวางอะตอมเฉล่ีย ซึ่งเปนผลมาจาก
ธรรมชาติท่ีไมสมมาตรของพลังงานศักยเทียบกับแองของกราฟระยะระหวางอะตอม โดย
พลังงานพันธะระหวางอะตอมย่ิงมากสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนจะย่ิงตํ่า  

การสงผานพลังงานความรอนของวัสดุจากบริเวณอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่าเปน
เทอมของการนําความรอน สําหรับการสงผานความรอนในสภาวะหยุดน่ิง (steady-state) การ
ถายเทความรอนจะเปนสัดสวนกับระดับความตางของอุณหภูมิตลอดแนวยาวในทิศท่ีสงผาน
ความรอน โดยคาสัดสวนคงท่ีน้ีเปนคาการนําความรอนของวัสดุ 

สําหรับวัสดุของแข็งความรอนจะถูกสงผานโดยอิเล็กตรอนอิสระและคล่ืนการสั่น
ของผลึกหรือโฟนอน คาการนําความรอนท่ีสูงของวัสดุโลหะที่คอนขางบริสุทธิ์เปนผล
เน่ืองจากการมีอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมาก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการสงผานพลังงานความ
รอน ในทางกลับกันวัสดุเซรามิกและ พอลิเมอรมีคาการนําความรอนตํ่าเน่ืองจากมีจํานวน
อิเล็กตรอนอิสระตํ่า โดยการนําความรอนสวนใหญจะเปนการสงผานความรอนของโฟนอน 

แรงเคนจากความรอนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุท่ีเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
ซึ่งอาจนําไปสูการแตกหักหรือการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีไมประพึงประสงคได สอง
สาเหตุของแรงเคนจากความรอนคือการจํากัดการขยายตัวหรือการหดตัวทางความรอนและ
ระดับความตางของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในระหวางการใหหรือลดอุณหภูมิ  

การเปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลัน (thermal shock) เปนการแตกหักของวัสดุอันเน่ืองจาก
แรงเคนจากความรอนท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว  เน่ืองดวยเซรามิกเปน
วัสดุเปราะจึงมีความเส่ียงอยางมากในการเกิดความเสียหายลักษณะน้ี ความตานทานการ
เปลี่ยนอุณหภูมิฉับพลันของวัสดุตางๆจะเปนสัดสวนกับความแข็งแรงการแตกหักและคาการ
นําความรอน และเปนสัดสวนกลับกับโมดูลัสความยืดหยุนและสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง
ความรอน 
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7. คําถามทายบท (Questions) 
1. จงหาพลังงานท่ีจําเปนในการเพ่ิมอุณหภูมิของแตละวัสดุจํานวนอยางละ 5 kg (11 lbm) 

ตอไปนี้คืออะลูมีเนียม ทองเหลือง อลูมินาและพอลีสไตรีน จํานวน 5 kg จาก 20 เปน 
150 oC (68 เปน 300 oF)  

2. ชิ้นงานเหล็กกลา 1025 ท่ีอุณหภูมิ 25 oC ไดรับความรอน 125 Btu จะมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นเปนเทาไร 

3. หาคาความรอนท่ีอุณหภูมิหองภายใตสภาวะความดันคงท่ีของวัสดุตอไปนี้ อะลูมีเนียม 
เงิน ทังสเตน และทองเหลืองรอยละ 70 ทองแดง 30 สังกะสี พรอมท้ังอธิบาย
เปรียบเทียบคาความจุความรอนของวัสดุตางๆ เหลาน้ี 

4. ทองแดงมีคาความจุความรอนท่ีปริมาตรคงท่ี CV เทากับ 0.38 J/mol-K ท่ี 20 K และ
อุณหภูมิ Debye 340 K จงหาความจุความรอนทองแดงท่ี 40 และ 400 K  

5. คาคงท่ี A ในสมการท่ี 4.2 เทากับ 12π4R/5θD
3  เมื่อ R คือคาคงท่ีกาซ และ θD คือ

อุณหภูมิ Debye (K) จงหาคา θD ของอะลูมีเนียม กําหนดใหความรอนจําเพาะเทากับ 
4.6 J/kg-K ท่ี 15 K 

6. อธิบายวาทําไมคา CV ถึงเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใกล 0 K และเพราะเหตุใด
ท่ีอุณหภูมิสูงๆ คา CV ถึงมีคาคอนขางคงท่ีโดยไมขึ้นกับการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอีก 

7. ลวดทองแดงยาว 15 m (49.2 ft) ถูกทําใหเย็นลงจาก 40 เปน -9 oC (104 เปน 15 oF) 
ถามวาความยาวของลวดจะเปลี่ยนไปเทาไร 

8. แทงโลหะยาว 0.4 m (15.7 in.) ยืดออก 0.48 mm (0.019 in.) เมื่อใหความรอนจาก 20 
เปน 100 oC (68 เปน 212 oF) จงหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเชิงเสน
ของโลหะนี้ 

9. อธิบายการขยายตัวทางความรอนโดยใชกราฟพลังงานศักยกับระยะระหวางอะตอม 
10. แผนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 ท่ีเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.988 mm ตองมี

อุณหภูมิเทาไรถึงจะสามารถเสียบแทงทังสเตนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
10 mm โดยเริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 25 oC 
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11. จงคํานวณการถายเทความรอน (heat flux) ตลอดแผนทองเหลืองหนา 7.5 mm (0.3 
in.) เมื่ออุณหภูมิของสองดานเทากับ 150 และ 50 oC (302 และ 122 oF) สมมติการ
ไหลผานของความรอนเปนแบบ steady-state และหาวามีการสูญเสียความรอนตอ
ชั่วโมงเทาไร ถาแผนโลหะมีพ้ืนท่ีผิว 0.5 m2 (5.4 ft2) รวมท้ังถามีการเพ่ิมความหนา
เปน 15 mm (0.59 in.) จะมีการสูญเสียความรอนตอชั่วโมงเทาไร 

12. ทําไมการนําความรอนของชิ้นงานผลึกเด่ียวถึงมีคาท่ีสูงกวาแบบหลายผลึก และ
ทําไมการนําความรอนของเหล็กกลาคารบอนจึงมีคาสูงกวาเหล็กกลาไรสนิม 

13. ทําไมเซรามิกแบบผลึกจึงนําความรอนไดดีกวาเซรามิกชนิดท่ีไมเปนผลึก 
14. เหตุใดวัสดุโลหะจึงมีคาการนําความรอนสูงกวาวัสดุเซรามิก 
15. เหตุใดความพรุนตัวจึงทําใหการนําความรอนในวัสดุเซรามิกและพอลิเมอรลดลง 
16. ความเปนผลึกในวัสดุพอลิเมอรมีผลตอการนําความรอนอยางไร เพราะเหตุใด 
17. เพราะเหตุใดวัสดุเซรามิกจึงมีคาการนําความรอนลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในชวงแรก 

แตกลับมีคาสูงขึ้นอีกในชวงหลังท่ีอุณหภูมิสูง 
18. จงเปรียบเทียบวาโลหะตอไปนี้ชนิดใหนจะมคีาการนําความรอนสูงกวากัน 

18.1 เงินบริสุทธิ์กับเงินสเตอริง (เงินรอยละ 92.5 และ ทองแดงรอยละ7.5 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. เหตุใดแรงเคนจากความรอนจึงเกิดขึ้นในวัสดุดวยการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิอยาง

รวดเร็ว และสําหรับการลดอุณหภูมิจะเกิดแรงเคนประเภทใดท่ีผิววัสดุ กลับกับใน
กรณีของการเพ่ิมอยางรวดเร็วจะเกิดแรงเคนประเภทใดท่ีผิววัสดุเพราะเหตุใด 
นอกจากนั้นทําไมวัสดุเซรามิกจึงแตกหักจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิฉับพลัน 
(thermal shock) จากการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
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20. จงหาขีดจํากัดบนและลางของคาการนําความรอนท่ีอุณหภูมิหองของแมกนีเซียม
ออกไซดท่ีมีเศษสวนปริมาตรความพรุนตัว 0.3   

21. ถาแทงทองเหลืองยาว 0.35 m (13.8 in.) ไดรับความรอนจาก 15 เปน 85 oC (60 เปน 
185 oF) โดยท่ีปลายท้ังสองไมออนตัว ใหตอบคําถามตอไปน้ี (สมมติท่ี 15 oC ไมมี
แรงเคนเกิดขึ้นในแทงทองเหลือง) 

21.1 แรงเคนท่ีเกิดขึ้นในแทงทองเหลืองเปนประเภทใด และมีขนาดเทาไร 
21.2 จงหาขนาดแรงเคนท่ีเกิดขึ้นถาเปลี่ยนความยาวแทงทองเหลืองเปน 1 m (39.4 in.) 
21.3 ถาลดอุณหภูมิแทงทองเหลืองจาก15 เปน -15 oC (60 เปน 5 oF) จะเกิดแรงเคน

ประเภทใด และมีขนาดเทาไร 
22. เสนลวดเหล็กกลาถูกดึงดวยแรงเคน 70 MPa (10000 psi) ท่ี 20 oC (68 oF) สมมติ

ความยาวเสนลวดไมเปลี่ยนแปลง ถามวาตองใหความรอนกับเสนลวดจนมีอุณหภูมิ
เทาไรจึงจะลดแรงเคนภายในเสนลวดเปน 17 MPa (25000 psi) 

23. แทงทรงกระบอกนิกเกิลขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm ยาว 100 mm ไดรับความ
รอนจาก 20 เปน 200 oC โดยท่ีปลายท้ังสองไมออนตัว จงหาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ท่ีเปลี่ยนไป (อัตราสวนพัวซองของนิกเกิลเทากับ 0.31) 

24. แทงทรงกระบอกเหล็กกลา 1025 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm ยาว 175 mm ตอง
ลดอุณหภูมิจนมีอุณหภูมิเทาไรจึงจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางลดลง 0.008 mm โดย
ท่ีปลายท้ังสองไมออนตัว เริ่มตนท่ีอุณหภูมิ 25 oC  

 


