
 

 

บทที่ 2  หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

ชุดทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของโลหะจากรูปแบบการเล้ียวเบนของแสงน้ี
อาศยัการเกิดปรากฏการณ์การเล้ียวเบนแสงผ่านสลิตเด่ียว ดงันั้นในบทท่ี 2 น้ี จะกล่าวถึงหลกัการและ
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความร้อน อุณหภูมิ การถ่ายโอนพลงังานความร้อน การขยายตวัทางความร้อนของ
ของแข็ง เคร่ืองมือและวิธีการท่ีใช้หาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของโลหะ การเล้ียวเบน
แสงผ่านสลิตเด่ียว และสมบติัของโลหะท่ีใช้ในการทดลอง คือ อะลูมินียม ทองแดง และสแตนเลส      
เพื่อน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างชุดการทดลองซ่ึงจะกล่าวต่อไปในบทท่ี 3 
 

2.1  ความร้อนและอุณหภูมิ  [2 – 3] 
ในด้านการศึกษาเ ก่ียวกับความร้อน (heat)  มีนักวิทยาศาสตร์อยู่  2 ท่ าน คือ เคาน์  รุมฟอร์ด                
(Count Rumford) และ ฮมัฟรีย ์เดวี (Humphry Davy) ท่ีเป็นผูเ้ปล่ียนโฉมหน้าของทฤษฎีเก่ียวกบัความ
ร้อน จากความเช่ือท่ีว่าความร้อนเป็นของไหล มาสู่ข้อเท็จจริงท่ีว่าความร้อนเป็นพลังงาน เพราะมี
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนและสนบัสนุน ดงัน้ี 
 

 เคาน์ รุมฟอร์ด แห่งบาวาเรีย พบวา่เกิดความร้อนข้ึนเป็นจ านวนมากจากการเจาะล ากลอ้งปืน และ
ยิง่สวา่นท่ือมากเท่าใดความร้อนยิง่เกิดมากข้ึนเท่านั้น เพราะตอ้งการออกแรงท างานมากข้ึน 

 

 ฮมัฟรีย ์เดวี นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ พบวา่เม่ือจบักอ้นน ้ าแข็งมาถูกนัในภาชนะปิดท่ีป้องกนั
การถ่ายเทความร้อนไวอ้ยา่งดีแลว้ น ้าแข็งก็ยงัละลายได ้และน ้ าแข็งจะยิ่งละลายไดเ้ร็วข้ึนถา้ออก
แรงถูมากข้ึน 

 

ทั้งสองท่านต่างก็มีความเห็นวา่ความร้อนเกิดข้ึนจากงานท่ีท า  และงานก็คือพลงังานรูปหน่ึงนัน่เอง  ดงันั้น
จึงสรุปไดว้า่ความร้อนเป็นพลงังาน ซ่ึงอาจแปลงรูปมาจากพลงังานรูปอ่ืนหรือแปรเป็นพลงังานรูปอ่ืนได ้
 

2.1.1 ความร้อน 
ความร้อนเป็นพลงังานรูปหน่ึงท่ีเปล่ียนมาจากพลงังานรูปอ่ืน เช่น พลงังานไฟฟ้า พลงังานกล (พลงังาน
ศกัยแ์ละพลงังานจลน์) พลงังานเคมี พลงังานนิวเคลียร์ หรืองาน เป็นตน้ โดยการแปรรูปนั้นอาจเป็นการ
แปรรูปให้เห็นไดโ้ดยง่าย  หรือบางคร้ังอาจจะตอ้งใชเ้วลาพิจารณากนับา้งเล็กนอ้ย ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงแต่
เพียงความร้อนท่ีพบเห็นเป็นประจ าเพียง 3 แบบ คือ 
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1) ความร้อนจากเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงในท่ีน้ีอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซก็ได ้เช่น ถ่านท่ีใชใ้น
การหุงตม้และถ่านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิงแข็ง น ้ ามนัก๊าดและน ้ ามนัเบนซินเป็นเช้ือเพลิงเหลว 
และก๊าซหุงตม้เป็นก๊าซเช้ือเพลิง เป็นตน้ 

 

2) ความร้อนจากการเสียดทาน ค าวา่ความเสียดทานในท่ีน้ีอาจมองไดใ้นแง่ของความฝืด เพราะฝืด
มากก็ก่อให้เกิดความร้อนได้มาก ตัวอย่างความร้อนประเภทน้ีมีจ านวนมาก เช่น ฤดูหนาว         
เราชอบถูมือเพื่อให้มือหายเย็น หรือสว่านร้อนเม่ือใช้เจาะฝาผนัง และตอ้งใช้น ้ าหล่อเม่ือกลึง
โลหะ แมแ้ต่เวลาตอกตะปู บางคร้ังท่ีไม่รู้สึกวา่ร้อนเพราะความร้อนไดถ่้ายเทให้กบัส่ิงแวดลอ้ม
ไปแล้ว  แต่บางกรณีความร้อนถ่ายเทไม่ทนัก่อให้เกิดไฟไหมด้งัเช่นเกิดไฟไหมป่้าเม่ือมีพาย ุ  
เป็นตน้ 

 

3) ความร้อนจากการอดัก๊าซ เช่น สูบยางจกัรยาน ในระยะแรกๆ ท่ียางยงัอ่อนอยูเ่ราก็สูบง่าย และเบา
แรงดี แต่พอยางแขง็ข้ึนการสูบก็หนกัแรงข้ึน เคร่ืองสูบลมท่ีสูบก็ร้อนข้ึนดว้ย ความร้อนจ านวนน้ี
เกิดข้ึนจากการเสียดสีระหว่างลูกสูบกบักระบอกสูบส่วนหน่ึง อีกส่วนหน่ึงเกิดข้ึนจากก๊าซถูก
ลูกสูบอดัซ ้ าๆ กนัหลายคร้ัง จนมีความดนัสูงข้ึน 

 

พลงังานความร้อนมีหน่วยเป็นจูล (Joule, J) ในระบบเอสไอ (SI) แต่บางคร้ังอาจบอกเป็นหน่วยอ่ืนได ้
เช่น แคลอรี (cal) และบีทีย ู(BTU) โดย 1 cal = 4.186 J และ 1 BTU = 252 cal = 1055 J ซ่ึงพลงังานความ
ร้อน 1 cal คือ พลงังานความร้อนท่ีท าให้น ้ ามวล 1 g มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 ๐C ในช่วง 14.5 - 15.5 ๐C และ
พลังงานความร้อน 1 BTU คือ พลังงานความร้อนท่ีท าให้น ้ าท่ีมีมวล 1 lb มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 ๐F 
ในช่วง 58.1 - 59.1 ๐F  
 

2.1.2 อณุหภูม ิ
สสารทั้งหลายประกอบด้วยอะตอมรวมตวักนัเป็นโมเลกุล การเคล่ือนท่ีของอะตอมหรือการสั่นของ
โมเลกุลท าใหเ้กิดรูปแบบของพลงังานจลน์ ซ่ึงเรียกวา่ ความร้อน อุณหภูมิ (temperature) หมายถึง การวดั
ค่าเฉล่ียของพลังงานจลน์ซ่ึงเกิดข้ึนจากอะตอมแต่ละตวัหรือแต่ละโมเลกุลของสสาร เม่ือท าการให้
พลงังานความร้อนแก่สสาร อะตอมจะเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน ท าให้สสารมีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่เม่ือท าการลด
พลงังานความร้อน อะตอมจะเคล่ือนท่ีชา้ลง ท าให้อุณหภูมิของสสารลดต ่าลง การท่ีจะบอกวา่วตัถุใดร้อน
มากหรือนอ้ยสามารถบอกไดด้ว้ยอุณหภูมิของวตัถุนั้น ถา้มีวตัถุสองตวัวางอยูใ่นภาชนะท่ีเป็นฉนวนความ
ร้อนอนัเดียวกนั แต่วตัถุทั้งสองมีอุณหภูมิต่างกนั จะเกิดการแลกเปล่ียนพลงังานความร้อนระหว่างกนั     
จะกล่าววา่วตัถุทั้งสองอยู่ในสภาวะสัมผสัทางความร้อน (thermal contact) เม่ือการแลกเปล่ียนพลงังาน
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ความร้อนส้ินสุดลง วตัถุทั้งสองจะมีอุณหภูมิเท่ากนั นัน่คือ วตัถุทั้งสองอยูใ่นสภาวะสมดุลทางความร้อน 
(thermal equilibrium) อุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวดัอุณหภูมิเรียกว่า เทอร์โมมิเตอร์ โดยหน่วยของอุณหภูมิ       
มีดงัน้ี 

 องศาฟาเรนไฮต์ ในปี ค.ศ.1714 กาเบรียล ฟาเรนไฮต ์(Gabrial Fahrenheit) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั
ได้ประดิษฐ์เทอร์โมมิเตอร์ซ่ึงบรรจุปรอทไวใ้นหลอดแก้ว เขาพยายามท าให้ปรอทลดต ่าสุด       
(0 ๐F) โดยใช้น ้ าแข็งและเกลือผสมน ้ า และไดพ้ิจารณาจุดหลอมละลายของน ้ าแข็ง พบว่ามีค่า
เท่ากบั 32 ๐F และจุดเดือดของน ้าเท่ากบั 212 ๐F 

 

 องศาเซลเซียส ในปี ค.ศ.1742 แอนเดอส์ เซลเซียส (Anders Celsius) นกัดาราศาสตร์ชาวสวีเดน 
ไดอ้อกแบบสเกลเทอร์โมมิเตอร์ให้อ่านไดง่้ายข้ึน โดยมีจุดหลอมละลายของน ้ าแข็งเท่ากบั 0 ๐C 
และจุดเดือดของน ้าเท่ากบั 100 ๐C 

 

 เคลวิน  (องศาสัมบูรณ์) ในคริสต์ศตวรรษท่ี 19 ลอร์ด เคลวิน (Lord Kelvin) นกัฟิสิกส์ชาว
องักฤษ ผูค้น้พบความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนและอุณหภูมิวา่ ณ อุณหภูมิ -273 ๐C อะตอมของ
สสารจะไม่มีการเคล่ือนท่ี และจะไม่มีส่ิงใดหนาวเย็นไปกว่าน้ีได้อีก เขาจึงก าหนดให้ 0 K   
เท่ากบั -273 ๐C 

 

2.1.3 ปริมาณความร้อนของวตัถุ 
ปริมาณความร้อนของวตัถุ (Q) เป็นพลงังานความร้อนท่ีวตัถุรับเขา้มาหรือคายออกไป ผลของความร้อน
ต่อสสารหรือวตัถุแบ่งไดด้งัน้ี 
 

 ความร้อนจ าเพาะ (specific heat) หมายถึง พลงังานความร้อนท่ีท าให้วตัถุมีอุณหภูมิสูงข้ึนหรือ
ต ่าลง โดยยงัคงสถานะเดิม 

 

 ความจุความร้อน (heat capacity, C ) คือ ความร้อนท่ีท าให้สารทั้งหมดท่ีก าลงัพิจารณามีอุณหภูมิ
เปล่ียนไปหน่ึงหน่วย โดยสถานะไม่เปล่ียน  

 

 ความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat capacity, c ) คือ ความร้อนท่ีท าให้สสาร (วตัถุ) มวล   
หน่ึงหน่วย มีอุณหภูมิเปล่ียนไปหน่ึงเคลวิน พิจารณาสารมวล m มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก T1 เป็น 
T2 และความจุความร้อนจ าเพาะมีค่าคงตวั ปริมาณความร้อนท่ีสารไดรั้บมีค่าเท่ากบั 
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Q  =  mc T              (2.1) 

 

ก าหนดให้ Q = ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บ (J) 

  m = มวลของสสาร (วตัถุ)  (kg) 

c =        ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/kg•K) 
 T = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป (K) 

 

ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารแต่ละชนิดจะมีค่าไม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1 ความจุความร้อนจ าเพาะของสาร 
 

สาร ความจุความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg•K) 

อะลูมิเนียม  0.896 

น ้าแขง็  1.38-2.1 

ทอง  0.13 

ทองแดง  0.381 

เงิน  0.234 

แกว้ 0.6-0.8 

น ้า 4.187 

เอทานอล  2.428 
 

 ความร้อนแฝง (latent heat) คือ พลงังานความร้อนท่ีเก่ียวกบักระบวนการของการเปล่ียนสถานะ
ของสาร โดยท่ีอุณหภูมิของสารไม่เปล่ียนแปลง 

 

 ความร้อนแฝงจ าเพาะ (specific latent heat, L) คือ ค่าความร้อนแฝงต่อหน่วยมวลของสาร 
พิจารณาสารมวล m และมีความร้อนแฝงจ าเพาะ L เม่ือเปล่ียนสถานะจนหมดโดยมีการรับหรือ
คายพลงังานความร้อน Q จะได ้

 

 

 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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        Q  =  mL                           (2.2) 
 

ก าหนดให้ Q = ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บหรือคายออกมา (J) 
m = มวลของสสาร (วตัถุ) (kg) 
L = ความร้อนแฝงจ าเพาะ (J/kg) 

 

ความร้อนแฝงจ าเพาะของสารในกระบวนการเปล่ียนสถานะของสาร สามารถแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ 
ไดแ้ก่ 

1) ความร้อนแฝงจ าเพาะของการหลอมเหลว (specific latent heat of fusion) เป็นกรณีท่ีสารชนิด
หน่ึงเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเป็นของเหลว ในทางกลบักนัถา้สารชนิดนั้นเปล่ียนสถานะ
จากของเหลวไปเป็นของแข็งก็จะเรียกว่า ความร้อนแฝงจ าเพาะของการเป็นของแข็ง (specific 
latent heat of solidification) ของสาร 

 

2) ความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอ (specific latent heat of vaporization) เป็นช่ือท่ีใชเ้รียก
เม่ือสารชนิดหน่ึงเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ ในกระบวนการตรงกนัขา้มเม่ือสารชนิดน้ี
เปล่ียนสถานะจากก๊าซมาเป็นของเหลวก็จะเรียกว่า ความร้อนแฝงจ าเพาะของการควบแน่น 
(specific latent heat of condensation) ของสาร  

 

ค่าความร้อนแฝงจ าเพาะของการหลอมเหลวและความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอของสารแต่ละ
ชนิดจะมีค่าไม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที ่2.2 ค่าความร้อนแผงจ าเพาะของสาร 
 

สาร ความร้อนแฝงของการ
หลอมเหลว (kJ/kg) 

ความร้อนแฝงของการ 
กลายเป็นไอ (kJ/kg) 

เอทานอล 
แนพทาลีน 
แอมโมเนีย 

น ้า 
โซเดียมคลอไรด์ 

108.9 
149 

329.41 
334.8 

478.63 

857 
154.79 

1376.47 
2256 

3538.46 
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2.2 การถ่ายโอนพลงังานความร้อน [2 – 3] 
พลงังานความร้อนท่ีมีการถ่ายโอนมีหลายลกัษณะ เช่น พลงังานความร้อนจากแท่งโลหะท่ีมีอุณหภูมิสูง 
ความร้อนจากน ้ าและจากกระแสอากาศ ตลอดจนรังสีความร้อนจากหลอดไฟ นอกจากน้ีพลังงาน      
ความร้อนก็ยงัถ่ายโอนระหว่างตวักลางหรือสารต่างๆ อยู่ตลอดเวลา โดยกรรมวิธีการถ่ายโอนพลงังาน
ความร้อนจะส้ินสุดได้ก็ต่อเม่ือมีสมดุลความร้อนเกิดข้ึน กลไกของการถ่ายโอนพลังงานความร้อน           
มีด้วยกนั 3 วิธี คือ การน าความร้อน (heat conduction) การพาความร้อน (heat convection) และ            
การแผรั่งสี (radiation) 
 

2.2.1 การน าความร้อน  
การน าความร้อนเป็นการถ่ายโอนพลงังานความร้อนระหวา่ง 2 ระบบ โดยผ่านตวักลางอนัหน่ึง ซ่ึงโดย
ปกติถือวา่ไม่มีส่วนใดของตวักลางเคล่ือนท่ีไปกบัพลงังานความร้อนของการถ่ายโอน แต่เป็นการถ่ายเท
ความร้อนจากโมเลกุลหน่ึงไปสู่โมเลกุลหน่ึงซ่ึงอยู่ติดกันไปเร่ือยๆ จากอุณหภูมิสูงไปสู่อุณหภูมิต ่า       
รูปท่ี 2.1 แสดงแท่งวตัถุน าความร้อนท่ีมีพื้นท่ีภาคตดัขวาง A  และยาว L  ปลายดา้นซ้ายของแท่งวตัถุมี
อุณหภูมิเท่ากบั TH และปลายด้านขวาของแท่งวตัถุมีอุณหภูมิเท่ากบั TC ซ่ึง TH มีอุณหภูมิสูงกว่า TC  
ดงันั้นความร้อนจะถูกถ่ายเทจากปลายดา้นซา้ยไปยงัปลายดา้นขวาของแท่งวตัถุ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.1 การถ่ายเทความร้อนในสภาพคงตวัเน่ืองจากการน าความร้อนในแท่งวตัถุท่ีมีการกระจาย 
       ตวัอยา่งสม ่าเสมอและเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดทั้งแท่ง [2] 

 

เม่ือความร้อน Q ถูกถ่ายโอนผา่นแท่งวตัถุในช่วงเวลา  t อตัราการไหลของความร้อนจะมีค่าเท่ากบั Q

t
 

เรียกอตัราน้ีวา่ กระแสความร้อน (heat current, H) กระแสความร้อนน้ีแปรผนัโดยตรงกบัพื้นท่ีตดัขวาง A 
และผลต่างอุณหภูมิ (TH - TC) และแปรผกผนักบัความยาว L เรียกค่าคงตวัของการแปรผนัน้ีว่า         
สภาพน าความร้อน (thermal conductivity, k) อตัรากระแสของความร้อนสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 
 

  

 

กระแสความร้อน 

A TH TC 

L 
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H CT TQ
H kA

t L


 


            (2.3) 
 

ก าหนดให้ H = กระแสความร้อน (J/S)
   Q = พลงังานความร้อน (J) 

  
t  = เวลา (s) 
A = พื้นท่ีภาคตดัขวาง (m2) 
TH - TC = ผลต่างของอุณหภูมิ (K) 
L =  ความยาว (m) 
k = สภาพน าความร้อน (W/m-K) 

 

ส าหรับกรณีท่ีพิจารณาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป dT  ในช่วงความหนานอ้ยยิ่ง (infinitesimal thickness) dx โดย

มีเกรเดียนตอุ์ณหภูมิเป็น dT

dx
 จะไดก้ฎการน าความร้อน (law of heat conduction) หรือบางทีเรียกว่า      

กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s heat conduction law) ดงัน้ี 
 

dT
H kA

dx

 
   

 
              (2.4) 

 

ก าหนดให้ H = กระแสความร้อน (J/S)
 k = สภาพน าความร้อน (W/m-K) 

A = พื้นท่ีภาคตดัขวาง (m2) 
dT

dx
 = เกรเดียนตอุ์ณหภูมิ (K/m) 

 

2.2.2 การพาความร้อน   
การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนดว้ยการเคล่ือนท่ีของอะตอมและโมเลกุลของสสาร ซ่ึงมีสถานะ
เป็นของเหลวและก๊าซ ส่วนของแข็งนั้นจะมีการถ่ายเทความร้อนดว้ยการน าความร้อนและการแผ่รังสี
เท่านั้น การพาความร้อนจึงมกัเกิดข้ึนในบรรยากาศและมหาสมุทร รวมทั้งภายในโลกและดวงอาทิตย ์  
การพาความร้อนแบ่งตามการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตวักลางได ้2 แบบ ดงัน้ี  
 

 การพาความร้อนอย่างอิสระ เป็นการพาความร้อนท่ีโมเลกุลของตวักลางเคล่ือนท่ีไปเพราะมี
ความหนาแน่นต่างกนั เช่น การเกิดลม เป็นตน้ 
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 การพาความร้อนอย่างไม่อสิระ เป็นการพาความร้อนท่ีโมเลกุลของตวักลางถูกท าให้เคล่ือนท่ีโดย
แรงภายนอก เช่น การระบายความร้อนของหมอ้น ้ารถยนต ์เป็นตน้ 

 

2.2.3 การแผ่รังสีความร้อน 
การแผ่รังสีเป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตวัทุกทิศทุกทาง โดยมิตอ้งอาศยัตวักลางในการส่งถ่าย
พลงังานเหมือนกบัการน าความร้อนและการพาความร้อน การแผรั่งสีสามารถถ่ายเทความร้อนผา่นอวกาศ
ได ้ วตัถุทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ -273 ๐C หรือ 0 K ยอ่มมีการแผรั่งสี โดยอตัราการแผรั่งสีความร้อน
จากผวิของวตัถุเป็นไปตามสมการ 
 

4R AeT               (2.5) 
 

ก าหนด  R = อตัราการแผรั่งสีความร้อนจากผวิวตัถุ (W) 

  A = พื้นท่ีภาคตดัขวาง (m2) 
  = ค่าคงตวัชเตฟาน-โบลตซ์มนัน์ = 5.6 x 10-8 (W/m2-K4) 

  e = สภาพเปล่งรังสี  
T = อุณหภูมิ (K) 

 

 
 

รูปที ่2.2 การถ่ายโอนพลงังานความร้อน [3] 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงการแผ่รังสีจากกองไฟท าให้เกิดความร้อนท่ีก้นหมอ้น ้ าด้านนอก โลหะท าให้เกิด           
การน าความร้อนเขา้สู่ภายในหมอ้ ท าใหน้ ้าท่ีอยูเ่บ้ืองล่างร้อนและขยายตวั เม่ือน ้ามีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้
ความหนาแน่นต ่าลงจึงลอยข้ึนสู่ขา้งบน น ้ าเยน็ท่ีอยูด่า้นบนซ่ึงมีความหนาแน่นสูงกวา่จึงเคล่ือนตวัลงมา
แทนท่ี เม่ือน ้ าเยน็ท่ีเคล่ือนลงมาไดรั้บความร้อนเบ้ืองล่าง ก็จะลอยข้ึนหมุนวนเป็นวฏัจกัรต่อเน่ืองกนัไป 
ซ่ึงเรียกวา่ วฏัจกัรการพาความร้อน (covection circulation) 
 

การพาความร้อน การน าความร้อน 

การแผรั่งสีความร้อน 
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2.3 การขยายตวัทางความร้อนของของแขง็ [4] 
วตัถุเม่ือได้รับความร้อน (อุณหภูมิเพิ่มข้ึน) จะขยายตวั ผลของการขยายตัวทางความร้อนจะท าให ้     
ความยาวหรือพื้นท่ีภาคตดัขวางหรือปริมาตรของวตัถุเปล่ียนแปลงเพิ่มมากข้ึนกว่าเดิม ในทางกลบักนั    
ถา้วตัถุคายความร้อนออก (อุณหภูมิของวตัถุลดลง) วตัถุจะหดตวั ผลของการหดตวัท าให้ความยาวหรือ
พื้นท่ีภาคตดัขวางหรือปริมาตรของวตัถุเปล่ียนแปลงลดนอ้ยลง ยกตวัอยา่งเช่น ตวัสะพานตอ้งมีขอ้ต่อและ
ฐานรองรับพิเศษเผือ่ไวส้ าหรับกรณีท่ีวตัถุเกิดการขยายตวั และขวดท่ีมีน ้าเตม็และปิดฝาไวแ้น่นจะร้าว เม่ือ
ร้อน เป็นตน้ โดยสมบติัท่ีส าคญัเก่ียวกบัการขยายตวัของของแขง็มีดงัน้ี 
 

1) ของแข็งชนิดเดียวกนัท่ีมีความยาวเร่ิมตน้เท่ากนั เม่ือไดรั้บความร้อนและท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เท่าๆ กนั ก็จะมีส่วนขยายตวัเพิ่มข้ึนเท่ากัน หรือเม่ืออุณหภูมิลดลงในปริมาณท่ีเท่าๆ กนัแล้ว       
ก็จะมีส่วนหดตวัลงเท่ากนั 

 

2) ของแข็งต่างชนิดกนัท่ีมีความยาวเร่ิมตน้เท่ากนั เม่ือได้รับความร้อนและท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เท่าๆ กนั ก็จะมีส่วนขยายตวัเพิ่มข้ึนไม่เท่ากนั หรือเม่ืออุณหภูมิลดลงในปริมาณท่ีเท่าๆ กนัแลว้   
ก็จะมีส่วนหดตวัลงไม่เท่ากนั 

 

การขยายตัวทางความร้อนของของแข็งแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ การขยายตัวเชิงเส้นเน่ืองจาก        
ความร้อน การขยายตวัเชิงพื้นท่ีเน่ืองจากความร้อน และการขยายตวัเชิงปริมาตรเน่ืองจากความร้อน       
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่2.3 รูปแบบการขยายตวัทางความร้อนเชิงเส้น พื้นท่ี และปริมาตรของโลหะตามล าดบั [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 

L0 

 L 

ขยายตวัเชิงเสน้ 

ขยายตวัเชิงพ้ืนท่ี ขยายตวัเชิงปริมาตร 
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2.3.1  การขยายตัวเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน 
การขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน คือ การท่ีวตัถุนั้นได้รับความร้อนเพิ่มข้ึนแล้วเกิดการขยายตวั
ออกไปทางดา้นใดดา้นหน่ึงตามความยาว เช่น แท่งโลหะมีความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มมาก
ข้ึน เป็นตน้ 
 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน คือ ความยาวของวตัถุท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจาก       
ความยาวเดิม L0 ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 1 หน่วย เม่ือวตัถุมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 องศา ยกตวัอย่าง      
เช่น สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของทองแดงมีค่าเท่ากับ 17.7x10-6 ๐C-1 
หมายความวา่ ทองแดงยาว 1 m ท่ีอุณหภูมิ 0 ๐C เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 1 ๐C จะมีความยาวเพิ่มข้ึนจากเดิม
เท่ากบั 17.7x10-6 m 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะแต่ละชนิดจะมีค่าไม่เท่ากนั ข้ึนอยู่กบั
ชนิดของโลหะ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที ่2.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะชนิดต่างๆ 
 

วสัดุ α (10-6 K-1) 
อะลูมิเนียม 23.4 
ทองแดง 17.7 
สแตนเลส 15.1 
ทองเหลือง 20.0 
เหล็ก 12.0 

 
 

สูตรท่ีใชใ้นการค านวณ ก าหนดให ้
วตัถุเดิมยาว  L0  หน่วย  อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  T  องศา  มีความยาวเพิ่มข้ึน  LT – L0    หน่วย 

วตัถุเดิมยาว  1   หน่วย  อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  1  องศา  มีความยาวเพิ่มข้ึน  T 0

0

L L

L T




  หน่วย 

ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนหรือ  α  =  T 0

0

L L

L T




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       T 0

0 0

L L L

L T L T


 
 

 
             (2.6) 

 

ก าหนดให ้    =  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน (K-1) 
    L  = ความยาวของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง (m) 
    0L  = ความยาวเดิมของวตัถุ (m) 
    T  = อุณหภูมิของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง (K) 
 

2.3.2 การขยายตัวเชิงพืน้ทีเ่น่ืองจากความร้อน 
การขยายตวัเชิงพื้นท่ีเน่ืองจากความร้อน คือ การท่ีพื้นท่ีผวิดา้นใดดา้นหน่ึงของวตัถุมีพื้นท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือวตัถุ
ไดรั้บความร้อนเพิ่มข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น โลหะแผน่บางมีพื้นท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือร้อนข้ึน 
 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงพื้นท่ีเน่ืองจากความร้อน (coefficient of area thermal expansion) คือ พื้นท่ี
ของวตัถุท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากพื้นท่ีเดิม A0 ซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 1 หน่วย เม่ือวตัถุมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน         
หรือลดลง 1 องศา ยกตวัอย่างเช่น สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงพื้นท่ีเน่ืองจากความร้อนของเหล็กกลา้  
แผน่บางเท่ากบั 23.8x10-6 ๐C-1 หมายความวา่ เหล็กกลา้แผน่บางมีพื้นท่ีผิวเดิม 1 m2 ท่ี 0 ๐C เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน 1 ๐C พื้นท่ีของแผน่เหล็กกลา้จะเพิ่มข้ึนจากเดิม 2.38x10-6 m2 
 

สูตรท่ีใชใ้นการค านวณ ก าหนดให ้
วตัถุเดิมมีพื้นท่ี  A0  หน่วย  อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  T  องศา  มีพื้นท่ีเพิ่มข้ึน  AT – A0    หน่วย 

วตัถุเดิมมีพื้นท่ี  1    หน่วย  อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  1  องศา  มีพื้นท่ีเพิ่มข้ึน  T 0

0

A A

A T



   
หน่วย 

ดงันั้นสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงพื้นท่ีเน่ืองจากความร้อนหรือ  β  =  T 0

0

A A

A T




 

 

      T 0

0 0

1A A A A

A T A T A T


  
  

  
               (2.7) 

 

ก าหนดให ้ β =  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงพื้นท่ีเน่ืองจากความร้อน (K-1) 
     A = พื้นท่ีของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง (m2) 
    A0 = พื้นท่ีเดิมของวตัถุ (m2) 
    AT = พื้นท่ีของวตัถุ ณ อุณหภูมิใดๆ (m2) 
     T = อุณหภูมิของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง (K) 
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โดยท่ี  A = L2  แทนในสมการท่ี (2.7) จะได ้  
2 2

2 2 2

1 1 2 1
2

L L L L L L

T L T T L TL L L


        
                  

 

และเน่ืองจาก  
0

1L L

L T L T


 
 

 
   ดงันั้น  

 

       β=  2α                    (2.8) 
 

2.3.3 การขยายตัวเชิงปริมาตรเน่ืองจากความร้อน 
การขยายตวัเชิงปริมาตรเน่ืองจากความร้อน คือ การท่ีปริมาตรของวตัถุทั้งก้อนเพิ่มข้ึนเม่ือวตัถุได้รับ   
ความร้อน 
 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตรเน่ืองจากความร้อน (coefficient of volumetric thermal expansion) 
คือ ปริมาตรของวตัถุท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากปริมาตรเดิม V0 ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 1 หน่วย เม่ือวตัถุนั้นมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนหรือลดลง 1 องศา 
 

สูตรท่ีใชใ้นการค านวณ ก าหนดให ้
วตัถุเดิมมีปริมาตร  V0  หน่วย  อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  T  องศา  มีปริมาตรเพิ่มข้ึน  VT – V0  หน่วย 

วตัถุเดิมมีปริมาตร  1    หน่วย  อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  1  องศา  มีปริมาตรเพิ่มข้ึน  T 0

0

V V

V T




  หน่วย 

ดงันั้นสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตรเน่ืองจากความร้อนหรือ     =  T 0

0

V V

V T




 

 

      T 0

0 0

1V V V V

V T V T V T


  
  

  
             (2.9) 

 

ก าหนดให ้   =  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตรเน่ืองจากความร้อน (K-1) 
     V = ปริมาตรของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง (m3) 
    V0 = ปริมาตรเดิมของวตัถุ (m3) 
    VT = ปริมาตรของวตัถุ ณ อุณหภูมิใดๆ 
     T = อุณหภูมิของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง (K) 
 

โดยท่ี  V = L3  แทนในสมการท่ี (2.9) จะได ้ 
3 3 2

3 3 3

1 1 3 1
3

L L L L L L

T L T T L TL L L


        
         

        
 

 

และเน่ืองจาก 
0

1L L

L T L T


 
 

 
   ดงันั้น     

 

          =  3α            (2.10) 
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2.4 เทคนิคและการทดลองที่เกีย่วกบัหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
ของโลหะ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะ มีความจ าเป็นต่อการน ามาพิจารณา     
ในการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรม การสร้างเคร่ืองมือ การเลือกใช้วสัดุท่ีเหมาะสมต่องานต่างๆ    
จึงมีการสร้างเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการหาค่าน้ีดว้ยวิธีและเทคนิคต่างๆ อยา่งหลากหลาย อีกทั้งยงัมีการสร้าง 
ชุดการทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะน ามาขายให้แก่
โรงเรียน มหาวิทยาลัย และหน่วยงานทางการศึกษา เพื่อน าไปประกอบกบักระบวนการจดัการเรียน     
การสอนให้แก่นกัเรียนและนกัศึกษาจะไดเ้ห็นภาพจริงของการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของ
โลหะ ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญัอยา่งเป็นมาก ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงไดด้ าเนินการศึกษาคน้ควา้วิธีการและเทคนิคท่ี
นิยมใช้โดยทัว่ไปจากชุดทดลองและเคร่ืองมือท่ีมีขายตามทอ้งตลาดของบริษทัชั้นน า ไดแ้ก่ PHYWE, 
Lambda และ NETZSCH รวมถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการสร้างชุดทดลองเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
เชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะ เพื่อน ามาเป็นแนวทางในศึกษาและออกแบบชุดทดลองเพื่อหาค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะท่ีทางผูว้ิจยัสร้างข้ึน  ดงันั้นผูว้ิจยัขอ
น าเสนอวธีิการการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะท่ีท าการคน้ควา้มา 
ดงัต่อไปน้ี 
 

2.4.1 ชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดย 
ใช้เกจวดัความยาว [5-6] 

 

 หลกัการของชุดการทดลอง 
จากรูปท่ี 2.4 แสดงชุดการทดลองท่ีอาศยัเกจวดัความยาวเป็นเคร่ืองมือในการวดัความยาวของแท่งโลหะ           
ท่ีเปล่ียนไป กล่าวคือ ชุดการทดลองประกอบดว้ย แท่งโลหะท่ีจะท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั   
เชิงเส้นท่ีมีลกัษณะเป็นท่อกลวงเช่ือมต่อเขา้กบัแหล่งก าเนิดน ้ าร้อนซ่ึงจะส่งผ่านน ้ าร้อนให้เคล่ือนท่ีสู่  
แท่งโลหะท าให้อุณหภูมิของแท่งโลหะเพิ่มข้ึน ปลายแท่งโลหะจะต่อเขา้กับเกจวดัความยาว เร่ิมต้น     
แท่งโลหะจะสัมผสัเกจวดัความยาวท่ีตั้งค่าไวท่ี้ศูนย์ ณ อุณหภูมิห้อง เม่ือแท่งโลหะมีอุณหภูมิสูงข้ึน       
จะส่งผลให้แท่งโลหะขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน แท่งโลหะท่ีขยายตวัน้ีจะไปดนัเกจ   
วดัความยาวให้มีค่าเปล่ียนไป ซ่ึงก็คือค่าความยาวของแท่งโลหะท่ีเพิ่มข้ึนนั่นเอง ดังนั้นสามารถน า         
ค่าความยาวของแท่งโลหะท่ีเปล่ียนไปมาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน
ของแท่งโลหะได ้  
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รูปที ่2.4 ชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใชเ้กจ 
                วดัความยาว (PHYWE) [5] 
 

 
 

รูปที ่2.5 ชุดเคร่ืองมือหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใชเ้กจ          
                  วดัความยาว (Lambda) [6] 
 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงชุดเคร่ืองมือท่ีอาศยัเกจวดัความยาวเป็นเคร่ืองมือในการวดัความยาวของแท่งโลหะท่ี
เปล่ียนไป กล่าวคือ ชุดเคร่ืองมือน้ีประกอบด้วยแท่งโลหะท่ีจะท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั      
เชิงเส้นถูกน าใส่เขา้ไปภายในท่อทรงกระบอกโดยปลายดา้นหน่ึงถูกยึดอยูก่บัฐาน และปลายอีกดา้นหน่ึง
เช่ือมต่อเขา้กบัเกจวดัความยาว โดยท่ีท่อทรงกระบอกจะเป็นพื้นท่ีกกัความร้อนท่ีแท่งโลหะจะไดรั้บจาก
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แหล่งก าเนิดความร้อนแบบใชไ้ฟฟ้าเป็นตวัก าเนิดความร้อนท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้0 – 80 ๐C และต่อกบั
เทอร์โมมิเตอร์เพื่อวดัอุณหภูมิ เร่ิมตน้แท่งโลหะจะสัมผสัเกจวดัความยาวท่ีตั้งค่าไวท่ี้ศูนย ์ณ อุณหภูมิห้อง 
เม่ือแท่งโลหะมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้แท่งโลหะขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน แท่ง
โลหะท่ีขยายตวัน้ีจะไปดนัเกจวดัความยาวให้มีค่าเปล่ียนไป ซ่ึงก็คือค่าความยาวของแท่งโลหะท่ีเพิ่มข้ึน
นัน่เอง ดงันั้นสามารถน าค่าความยาวของแท่งโลหะท่ีเปล่ียนไปมาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
เชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนของแท่งโลหะได ้  
 

 ลกัษณะการใช้งานเกจวดัความยาว  
- วดัความยาวของโลหะท่ีเปล่ียนไป 
- ความละเอียดในการวดัอยูใ่นช่วง 0.001 – 0.01  mm 
- พิสัยในการวดัอยูใ่นช่วง 5 – 20 mm 
- ลกัษณะของหวัวดัตอ้งเลือกใหเ้หมาะสมกบัช้ินงานท่ีจะท าการวดั 
- หวัวดัจะตอ้งสัมผสักบัช้ินงานท่ีจะท าการวดั 

 

 ข้อดีของเกจวดัความยาว 
- ติดตั้งและใชง้านง่าย 
- มีความเท่ียงตรงในการวดั 
- มีความไวต่อการกดทบั และสัมผสักบัวตัถุ 

 

 ข้อด้อยของเกจวดัความยาว 
- ตอ้งเลือกหวัวดัใหส้ัมพนัธ์กบัวสัดุท่ีจะท าการวดั 
- ไม่ควรใชแ้รงในการวดัหรือกดสัมผสัหวัวดัมากเกินไป 
- ตอ้งใชอุ้ปกรณ์จบัยดึ และมีขอ้จ ากดัในการใชง้านมาก 
- มีราคาแพง ข้ึนอยูก่บัความเท่ียงตรงในการวดั 
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2.4.2 เคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อน [7] 
 

 
 

รูปที ่2.6 เคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะ (NETZSCH) [7] 
 

 หลกัการของชุดเคร่ืองมือ 
จากรูปท่ี 2.6 แสดงเคร่ืองวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะ (dilatometer)         
มีหลกัการในการใช้วดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุกล่าวคือ น าช้ินวสัดุท่ีตอ้งการ
ทดสอบมาตดัใหไ้ดข้นาดตามท่ีเคร่ืองมือก าหนดแลว้ใส่เขา้ไปในช่องส าหรับใส่ช้ินวสัดุตวัอยา่ง หลงัจาก
นั้นเปิดเคร่ืองเพื่อให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีไดก้ าหนดไว ้ในขณะท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนช้ินวสัดุตวัอยา่งจะมีการขยายตวั เคร่ืองก็จะค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน
ใหต้ามช่วงของอุณหภูมิท่ีตอ้งการตรวจสอบ ช่วงอุณหภูมิท่ีเคร่ืองใชใ้นการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั
เน่ืองจากความร้อน โดยปกติจะอยูท่ี่ช่วงอุณหภูมิหอ้งถึง 1000 ๐C และช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการ
วเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนจะอยูใ่นช่วง 20 – 500 ๐C เพราะเป็นช่วงท่ีไม่เกิน
อุณหภูมิของ quartz inversion ซ่ึงอาจจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของวสัดุ
แตกต่างกนัไป 
 

 ลกัษณะการใช้งานเคร่ือง dilatometer 
- สามารถวดัไดท้ั้งช้ินงานดิบและช้ินงานท่ีผา่นการเผา 

- ช้ินงานท่ีท าการวดัตอ้งตดัหรือท าใหมี้ขนาดตามท่ีเคร่ืองมือก าหนดไว ้

- สามารถวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนทั้งเชิงเส้น เชิงพื้นท่ี และเชิงปริมาตร 
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 ข้อดีของเคร่ือง dilatometer 
- ติดตั้งและใชง้านง่าย 
- เคร่ืองมีความเท่ียงตรงในการวดัสูง 
- สามารถวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของวสัดุได้หลายชนิด เช่น โลหะ 

พลาสติก เซรามิก เป็นตน้ 
 

 ข้อด้อยของเคร่ือง dilatometer 
- เคร่ืองมือมีราคาสูง 
- มีขอ้จ ากดัของขนาดช้ินงานท่ีใชต้รวจสอบ 
- ค่าใชจ่้ายในการใชง้านต่อการวดัสูง 

 

2.4.3 ชุดทดลองการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใช้จุด 
สัมผสัไฟฟ้า [8] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 ตวัอยา่งชุดทดลองการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใชจุ้ด 
 สัมผสัไฟฟ้า [8] 

 

 หลกัการของชุดการทดลอง 
จากรูปท่ี 2.7 ชุดทดลองการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใชจุ้ดสัมผสั
ไฟฟ้า (electrical contract) มีลกัษณะการท างาน กล่าวคือ การใชห้ลกัการของจุดสัมผสัไฟฟ้า เป็นเสมือน
กบัสวติซ์ปิด – เปิด สัญญาณไฟฟ้า ในการน ามาใชห้าค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของ
โลหะจ าเป็นจะตอ้งใช้ร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืนๆ อีก ไดแ้ก่ โวลต์มิเตอร์ และไมโครมิเตอร์เพื่อใช้ในการวดั 
วธีิการวดัก็คือ เม่ือแท่งโลหะไดรั้บความร้อนจะขยายตวัออกและไปแตะกบัจุดสัมผสัไฟฟ้า ท าให้เข็มของ    
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โวลตมิ์เตอร์ขยบั หลงัจากนั้นให้ท าการอ่าค่าจากไมโครมิเตอร์ท่ีจุดสัมผสัไฟฟ้า แลว้น าไปค านวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะ 
 

 ลกัษณะการใช้งานจุดสัมผสัไฟฟ้า 
- เป็นสวติซ์ระหวา่งไมโครมิเตอร์กบัแท่งโลหะ 

 

 ข้อดีของการใช้งานจุดสัมผสัไฟฟ้า 
- มีความละเอียดในการวดัเน่ืองจากใชไ้มโครมิเตอร์ 
- มีความไวต่อการสัมผสัระหวา่งจุดสัมผสัไฟฟ้ากบัโลหะท าใหเ้ห็นค่าท่ีเปล่ียนแปลงไดเ้ร็ว 

 

 ข้อด้อยของจุดสัมผสัไฟฟ้า 
- มีความยุ่งยากในการติดตั้งชุดอุปกรณ์ เช่น ชุดให้ความร้อนโลหะ ชุดวดัการขยายตวัโดยระบบ

ไฟฟ้า 
- เคร่ืองมือท่ีใชใ้นชุดการทดลองมีราคาสูงข้ึนอยูก่บัคุณภาพ 

 

2.4.4 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยสมบัติการสะท้อน 
ของแสง [9] 

 

 
 

รูปที ่2.8 ชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยสมบติัการสะทอ้น 
 ของแสง [9] 
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 หลกัการของชุดการทดลอง 
จากรูปท่ี 2.8 แสดงชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะ ท่ีน าหลกัการ
เร่ืองการสะทอ้นของแสงเขา้มาช่วยในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นของโลหะเน่ืองจาก   
ความร้อน โดยจะท าการยดึแท่งโลหะไวด้า้นหน่ึง แลว้อีกดา้นหน่ึงต่อเขา้กบักระจกเงาราบท่ีท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัสะทอ้นแสง เม่ือแท่งโลหะไดรั้บความร้อนจะขยายตวัแลว้จะไปดนัใหก้ระจกเงาราบนั้นมีมุมเปล่ียนไป 
แสงท่ีเดินทางมาจากแหล่งก าเนิดตกกระทบกระจกเงาราบก็จะสะทอ้นไปยงัฉากรับ เม่ือโลหะขยายตวัมุม
ของกระจกเงาราบเปล่ียนแปลงตามการขยายตวัของแท่งโลหะ ส่งผลให้ต าแหน่งของแสงท่ีตกกระทบกบั
ฉากก็มีการเปล่ียนแปลงด้วยเช่นกนั โดยอาศยักฎการสะทอ้นของแสงและค่าท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลง
ระยะภาพท่ีเกิดบนฉาก สามารถน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นของโลหะเน่ืองจาก
ความร้อนได ้
 

 ลกัษณะการใช้งานของอุปกรณ์ 
- แสงจะตกกระทบท่ีกระจกเงาราบแลว้สะทอ้นไปยงัฉากรับ 
- เม่ือแท่งโลหะขยายตวัจะท าใหมุ้มตกกระทบและมุมสะทอ้นของแสงเปล่ียนไป 
- มีการใหค้วามร้อนเขา้และออกจากแท่งโลหะเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ 

  

 ข้อดีของการใช้งานของอุปกรณ์ 
- เป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นของโลหะเน่ืองจากความร้อนอีกวิธีหน่ึงโดยอาศยั

การสะทอ้นของแสง 
 

 ข้อด้อยของการใช้งานของอุปกรณ์ 
- กระจกเงาราบอาจมีความไม่สม ่ า เสมอ ซ่ึงจะส่งผลต่อการสะท้อนของแสง ท าให้เ กิด                 

ค่าความคลาดเคล่ือนไดม้าก 
- การวดัอุณหภูมิมีการวดัเพียงแค่จุดเดียว ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีให้กับ       

แท่งโลหะ 
- ฐานในการยดึแท่งโลหะไม่มัน่คงส่งผลใหแ้ท่งโลหะมีการขยบัเม่ือท าการใหค้วามร้อนแก่ระบบ 
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2.4.5 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใช้สลติเดีย่ว [10] 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 ชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใชส้ลิตเด่ียว [10] 
 

 หลกัการของชุดการทดลอง 
จากรูปท่ี 2.9 ชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของโลหะโดยใช้สลิตเด่ียว       
มีลกัษณะการท างาน กล่าวคือ เคร่ืองมือชุดน้ีเป็นการอาศยัการเล้ียวเบนของแสงผา่นสลิตเด่ียว เพื่อน ามา
หาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นของโลหะเน่ืองจากความร้อน โดยเร่ิมตน้จากการน าแผน่โลหะมาท า
การดดัใหเ้ป็นรูปตวัยฉูากแบบสมมาตร แลว้ท าขายึดติดกบัใบมีดโกนสองใบให้เป็นสลิตเด่ียว แลว้น าไป
ใส่ลงในภาชนะท่ีบรรจุน ้า โดยอุณหภูมิของน ้ าจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน เม่ือท าการฉายแสงไปยงัสลิตเด่ียวจะเกิด
แผนภาพเล้ียวเบนแสงข้ึนท่ีฉาก ต่อมาเม่ือโลหะไดรั้บความร้อนจะขยายตวัออก ส่งผลให้ความกวา้งของ 
สลิตเด่ียวเพิ่มข้ึนตามความยาวของโลหะท่ีเพิ่มข้ึน แผนภาพเล้ียวเบนแสงท่ีเกิดข้ึนบนฉากก็จะเกิด        
การเปล่ียนแปลงดว้ยเช่นกนั น าค่าท่ีไดจ้ากการวดัแถบการเล้ียวเบนบนฉากไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัเชิงเส้นของโลหะเน่ืองจากความร้อน 
  

 ลกัษณะการใช้งานของอุปกรณ์ 
- แสงจะเล้ียวเบนผา่นสลิตเด่ียวไปเกิดแผนภาพการเล้ียวเบนบนฉาก 
- เ ม่ือโลหะขยายตัวจะท าให้ความกว้างของสลิตเ ด่ียวเปล่ียนไป ส่งผลให้แผนภาพเกิด                

การเปล่ียนแปลง 
- การใหค้วามร้อนแก่โลหะโดยการถ่ายเทความร้อนจากน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงสู่แท่งโลหะท่ีมีอุณหภูมิ

ต ่ากวา่ 
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 ข้อดีของการใช้งานของอุปกรณ์ 
- เป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นของโลหะเน่ืองจากความร้อนอีกวิธีหน่ึงโดยอาศยั

สมบติัของแสง 
 

 ข้อด้อยของการใช้งานของอุปกรณ์ 
- ตอ้งน าโลหะมาดดัเสียรูปร่าง 
- ตวัจบัใบมีดโกนอาจจะไม่ขนานกนัเน่ืองจากการดดัโลหะในขา้งตน้ ส่งผลต่อการเล้ียวเบนแสง  

ท่ีเกิดบนฉาก 
- การจบัยดึโลหะไม่มัน่คงส่งผลใหโ้ลหะมีการขยบัเม่ือท าการใหค้วามร้อนแก่ระบบ 
- การวดัอุณหภูมิมีการวดัเพียงจุดเดียว ท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิท่ีใหก้บัแท่งโลหะ 

 

2.5 การเลีย้วเบนของแสงผ่านช่องสลติเดีย่ว [11 - 12] 
ปรากฏการณ์อีกอยา่งหน่ึงของคล่ืน คือ การเล้ียวเบน (diffraction) การเล้ียวเบนจะปรากฏให้เห็นเม่ือคล่ืน
ถูกกีดขวาง ส่ิงกีดขวางอาจเป็นฉากซ่ึงมีรูเปิดเล็กๆ หรือช่องแคบท่ีจะปล่อยให้คล่ืนผ่านไปได ้หรือเป็น
วตัถุขนาดเล็ก เช่น ลวด หรือแผน่กลม ซ่ึงกั้นคล่ืนบางส่วนไม่ให้ผา่นไป ถา้เป็นกลุ่มอนุภาควิ่งมาชนฉาก
ท่ีมีรูเปิดเล็กๆ ส่วนท่ีอยูต่รงกบัรูเปิดก็จะผา่นไปได ้และจะเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางเดิมโดยไม่ถูกรบกวน 
ส่วนอ่ืนจะถูกกั้นเอาไว ้หรือถา้เอาวตัถุมาขวางทางเดินของอนุภาค มนัจะกั้นเฉพาะอนุภาคส่วนท่ีมาชน
กบัวตัถุ อนุภาคส่วนอ่ืนๆ จะเคล่ือนท่ีไปโดยไม่ถูกรบกวน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคผา่นช่องแคบ [11] 
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อย่างไรก็ดีเราทราบจากประสบการณ์โดยเฉพาะในกรณีคล่ืนเสียงและคล่ืนบนผิวน ้ าวา่ คล่ืนสามารถจะ
กระจายไปรอบๆ ส่ิงกีดขวางได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ปรากฎการณ์น้ีจะยิ่งเด่นชดัข้ึนเม่ือขนาดของช่อง
แคบหรือส่ิงกีดขวางมีค่าเขา้ใกลค้วามยาวของช่วงคล่ืน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 การเล้ียวเบนของคล่ืน [11] 
 

แสงยงัมีการเล้ียวเบนรอบมุมของวตัถุทึบแสง ถ้าวางวตัถุทึบแสงไวร้ะหว่างฉากกบัจุดก าเนิดแสง         
ท่ีสว่างมาก จะเห็นขอบของเงาวตัถุนั้นบนฉากพร่ามวัเป็นแถบมืดแถบสว่างสลบักนัดงัแสดงในรูปท่ี 
2.12 ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะแสงเกิดการเล้ียวเบนท าใหเ้กิดการแทรกสอดเป็นแถบมืดและแถบสวา่ง  
 

 
 
 
 
 
 

  
                              

 

รูปที่ 2.12 การเล้ียวเบนของแสงผา่นวตัถุทึบแสง [11] 
 

จากรูปท่ี 2.12 (ก) ถา้ให้แสงท่ีมีความสว่างมากผ่านวตัถุรูปดาว จะท าให้เกิดแถบมืดและแถบสว่างท่ี  
ขอบในและขอบนอกของรูปดาวปรากฏบนฉาก  เพราะคล่ืนแสงท่ีเล้ียวเบนจากขอบในและขอบนอก

(ก) วตัถุรูปดาว             (ข) วตัถุทรงกลมตนั 
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ของรูปดาวเป็นเสมือนแหล่งก าเนิดแสงใหม่ จึงเกิดการแทรกสอดกันเองท าให้เกิดแถบสว่างและ      
แถบมืดทั้งขอบนอกและขอบในของวตัถุรูปดาว 
 

จากรูป  2.12 (ข)  แสดงการเล้ียวเบนของแสงโดยใหแ้สงท่ีมีความสวา่งมากผา่นทรงกลมตนั  ท าให้เกิดเงา
ของทรงกลมปรากฏบนฉาก  และเกิดแถบมืดแถบสว่างท่ีขอบเน่ืองจากการเล้ียวเบนของแสง                   
ท่ีจุดศูนยก์ลางของเงาทรงกลมจะเป็นจุดสว่าง เพราะแสงท่ีเล้ียวเบนผ่านขอบของทรงกลมตนัจะเป็น
เสมือนแหล่งก าเนิดใหม่ตามหลักการของฮอยเกนส์ จึงให้คล่ืนแสงไปพบกันท่ีจุดศูนย์กลางของเงา      
ทรงกลมบนฉาก ท าใหเ้กิดการแทรกสอดกนัในลกัษณะเสริมจึงเห็นเป็นจุดสวา่งข้ึน 
 

การแทรกสอดของแสงจากสลิตคู่ (double slit) ซ่ึงทอมสั ยงั (Thomas Young) ไดศึ้กษาวา่จะเกิดข้ึนไม่ได้
ถา้แสงเคล่ือนท่ีตามวิถีตรงจากช่องสลิตคู่ แทจ้ริงแล้วแสงได้แผ่ออกไปจากช่องแต่ละช่องในลกัษณะ   
ของการเล้ียวเบน โดยเปรียบเสมือนวา่ช่องสลิตสองช่องนั้นเป็นแหล่งตน้ทางแสงตามหลกัของฮอยเกนส์ 
(Huygens’ principle)  
 

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของแสงผา่นช่องสลิตเด่ียว แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะ
ของชุดรังสีท่ีไปถึงฉากอนัหน่ึง ซ่ึงเป็นต าแหน่งการเกิดของแบบอยา่งการเล้ียวเบน 
 

1) การเลี้ยวเบนเฟรแนล (Fresnel diffraction) เป็นการเล้ียวเบนท่ีมีแบบอย่างเกิดข้ึนบนฉาก
อนัหน่ึง ณ ต าแหน่งซ่ึงถือวา่อยูใ่กลก้บัต าแหน่งของช่องเล็กยาวเด่ียว โดยชุดรังสีท่ีตกกระทบฉาก
อนัดงักล่าวแลว้เกิดการแทรกสอดข้ึนนั้นมีลกัษณะไม่เป็นล าขนาน การเล้ียวเบนชนิดน้ีเรียกกนั
ตามช่ือของนกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส คือ โอกูสแตง – ชอง เฟรแนล (Augustin – Jean Fresnel 
“พ.ศ.2331 – 2370”)  
 

2) การเลีย้วเบนแบบเฟราน์โฮเฟอร์ (Fraunhofer diffraction) ซ่ึงเรียกตามช่ือของนกัวิทยาศาสตร์
ชาวเยอรมนั คือ โยเซฟ ฟอน เฟราน์โฮเฟอร์ (Joseph von Fraunhofer “พ.ศ.2330 – 2369”) 
แบบอยา่งการเล้ียวเบนเฟราน์โฮเฟอร์เกิดข้ึนบนฉากอนัหน่ึงท่ีถือวา่อยูไ่กลจากช่องเล็กยาวเด่ียวท่ี
แสงผา่นมาก หรือไม่ก็จดัเลนส์นูนอนัหน่ึงรับแสงจากช่องเล็กยาวเด่ียวช่องนั้น เพื่อให้ชุดรังสีท่ี
ไปถึงฉากอนัดงักล่าวมีลกัษณะเป็นล าขนาน 
 

 
ในทางปฏิบติัมกัใชเ้ลนส์นูนช่วยท าใหเ้ป็นแสงขนานและช่วยลดระยะของฉาก โดยการยน่ระยะภาพให้
ใกลเ้ขา้มา 
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รูปที ่2.13  แบบอยา่งการเล้ียวเบนเฟราน์โฮเฟอร์ [12] 
 

สมมติคล่ืนแสงระนาบเอกรงคค์ล่ืนหน่ึง ซ่ึงมีความยาวคล่ืน   แผ่ผา่นตั้งฉากกบัระนาบช่องสลิตเด่ียว 
(AB) ท่ีมีความกวา้ง d แล้วเกิดแบบอย่างการเล้ียวเบนเฟราน์โฮเฟอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยมี            
ร้ิวสวา่งกลาง (central bright fringe) ร้ิวหน่ึงซ่ึงเป็นร้ิวท่ีสวา่งท่ีสุดและมีความกวา้งประมาณ 2 เท่าของ        
ร้ิวสวา่งรองอ่ืนๆ ลดหลัน่กนัไป ระหวา่งร้ิวสวา่งคู่หน่ึงเหล่านั้นก็คัน่ดว้ยร้ิวมืดร้ิวหน่ึง 
 

สาเหตุท่ีท าให้เกิดร้ิวสว่างและร้ิวมืดในกรณีของช่องสลิตเด่ียว กล่าวคือ หลกัการของฮอยเกนส์เก่ียวกบั
คล่ืนทุติยภูมิ (secondary wave) ท่ีเป็นผลจากคล่ืนปฐมภูมิ (primary wave) โดยการก าหนดให้ทุกต าแหน่ง
ในช่วงความกวา้งของช่องสลิตเด่ียว (AB) ซ่ึงมีคล่ืนแสงคล่ืนหน่ึงแผผ่า่นช่องน้ี เป็นต าแหน่งของตน้ทาง
แสงอาพนัธ์เอกรงค ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 และสามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 

 

1) สมมติแหล่งตน้ทางแสงทุติยภูมิอยู ่ณ S1, S2, S3, S4 และ S5 โดยท่ีต่างก็อยูห่่างถดักนัเท่ากบั 
4

d  
 

2) ถา้ผลต่างวถีิ   3 1 5 3- -
2

r r r r r


      ยอ่มจะเกิดการแทรกสอดหกัลา้ง ณ ต าแหน่ง P จะได ้
 

sin
2 2

d 
    หรือ  sind     

 
 
 
 

Single slit 

แผนภาพการเล้ียวเบนแสง 

O 
P0 

P 
𝑦m  

ความเขม้ 

ฉาก 

A 

B 

d 

D 

O 
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รูปที ่2.14 รังสีขนานจากช่องเล็กยาวเดียวไปสู่ต าแหน่ง P [12] 
 

3) ถา้   2 1 3 2 4 3 5 4- - - -
2

r r r r r r r r r


       ก็จะเกิดการแทรกสอดหกัลา้ง ณ ต าแหน่ง P 

เช่นเดียวกนั 
 

sin
4 2

d 
 

  
หรือ  sin 4d    

 

4) ในท านองเดียวกนั ถา้สมมติต าแหน่งของแหล่งตน้ทางแสงทุติยภูมิ ณ ช่องเล็กยาวเด่ียวใหอ้ยูห่่างกนั 

6

d , 
8

d , 
10

d , … แลว้พิจารณาในลกัษณะคลา้ยกนั ก็จะไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนัดงัต่อไปน้ี 
 

sin 3d   , sin 4d   , sin 5d   , … 
 

ดงันั้นเขียนความสัมพนัธ์เก่ียวกบัภาวะแทรกสอดหกัลา้ง ณ ต าแหน่ง P คือ 
 

sind m                 (2.11) 
 

เม่ือ m  =  ±1, ±2, ±3, …   

 
 

𝜃 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

A 

B 

r1 

r2 

r3 

r4 

r5 

1 

2 

3 

4 

5 

d 

สู่ P 
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ก าหนดให้ d =  ความกวา้งของช่องสลิตเด่ียว (m) 

    = มุมระหวา่งช่องสลิตเด่ียวกบัจุด P  (เรเดียน) 
  m = ล าดบัของต าแหน่งแทรกสอดหกัลา้ง 
    = ความยาวคล่ืน (m)  
 

ส าหรับระยะท่ีต าแหน่งร้ิวมืดร้ิวหน่ึง (P) อยูห่่างจากต าแหน่งกลาง (P0 ) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีความเขม้แสง
มากท่ีสุด ระยะ  ym  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  จะได ้
 

  ym =  Dtan             (2.12) 
 

ก าหนดให้ ym = ระยะจากต าแหน่งกลางถึงร้ิวมืดใดๆ (m) 
  D = ระยะจากช่องสลิตเด่ียวถึงฉาก (m) 

    = มุมระหวา่งช่องสลิตเด่ียวกบัจุด P  (เรเดียน) 
 

เม่ือ      เป็นมุมเล็กๆ จะไดว้า่  tan      sin     จะได ้
 

ym  =   
 

m             (2.13) 
 

ก าหนดให้  ym = ระยะจากต าแหน่งกลางถึงร้ิวมืดใดๆ (m) 
   D = ระยะจากช่องสลิตเด่ียวถึงฉาก (m) 

  d = ความกวา้งของช่องสลิตเด่ียว (m) 

    m = ล าดบัของต าแหน่งแทรกสอดหกัลา้ง 
     = ความยาวคล่ืน (m) 
 

2.6 สมบัตขิองโลหะที่น ามาศึกษา 
ในงานวิจยัน้ีโลหะท่ีน ามาศึกษาเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน มีทั้งหมด    
3 ชนิด ไดแ้ก่ ทองแดง อะลูมิเนียม และสแตนเลส  ซ่ึงโลหะเหล่าน้ีสามารถหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด    
มีราคาถูก และนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม  
 

2.6.1 ทองแดง  [13 - 15] 
ทองแดง (Cu) เป็นโลหะชนิดแรกๆ ท่ีมนุษยน์ ามาใช้งาน จากหลกัฐานพบว่ามนุษยมี์การถลุงทองแดง
ข้ึนมาท าเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ต่างๆ มาตั้งแต่ยุคก่อนประวติัศาสตร์ แมว้่าทองแดงจะมีปริมาณน้อยมากใน
เปลือกโลก ซ่ึงมีเพียง 0.0001 % เม่ือเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนๆ โลหะทองแดงนอกจากจะเป็นโลหะอิสระ
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แลว้ ยงัพบแร่ทองแดงในรูปของซลัไฟด์ ออกไซด์ คาร์บอนเนต ซลัเฟต และซิลิเกต โดยส่วนมากจะเป็น
ซลัไฟด์ในสินแร่ เช่น copper pyrite หรือ chalcopyrite (CuFeS2), chalocite (Cu2S) หรือ copper glance, 
malachite green [CuCO3·Cu(OH)2], azurite blue [2CuCO3·Cu(OH)2], bornite (3Cu2S·Fe2S3) หรือ 
peacock ore และ melaconite (CuO) 

 

ปกติสินแร่ทองแดง ท่ีมีทองแดงประมาณ 4% หรือมากกวา่  จะถูกน ามาหลอมละลายในขั้นตอนการถลุง
ได้ทองแดงหลอมเหลว ดังแสดงในรูปท่ี 2.15  แต่สินแร่ท่ีปริมาณทองแดงน้อยจะถูกน ามาผ่าน
กระบวนการแยกโลหะดว้ยน ้ า (hydro-metallurgical process) เม่ือไดท้องแดงหลอมเหลวจะท าการแยก
ทองแดงออกมา 
 

 
 

รูปที ่2.15 ทองแดงหลอมเหลวท่ีไดจ้ากการถลุงทองแดง [13] 
 

ในการเผาสินแร่ท่ีอุณหภูมิต ่า ก ามะถนัจะถูกท าใหเ้ป็นออกไซด์ (SO2) ในรูปของก๊าซ เช่นเดียวกบัสารหนู
และพลวง ดงัปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
สารประกอบคอปเปอร์ซลัไฟลแ์ละสารประกอบเหล็กซลัไฟล ์ถูกท าใหเ้ป็นออกไซด์ดงัปฏิกิริยา 
 

 
 
 

2CuFeS2+O2     Cu2S+2FeS+SO2 

                S2+O2                  SO2 

             4As+3O2                  As2O3 

             4Sb+3O2                  2Sb2O3 

          2Cu2S+3O2     2Cu2O+2SO2 

            2FeS+3O2                2FeO+2SO2 
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เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ถ่านโค๊กและซิลิกา (SiO2) จะถูกน าเขา้สู่เตาหลอมเหลวแบบพ่นลม และรวมตวักบั 
FeO เปล่ียนเป็นเหล็กซิลิเกต (FeSiO3) ดงัสมการ 
 
 
 
 

Cu2S จะท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนได ้Cu2O  
 
 
 
 

และ Cu2O จะท าปฏิกิริยากบั Cu2S ไดโ้ลหะทองแดงหลอมเหลวออกมา  
 

 
 

เม่ือแขง็ตวัและตอ้งการท าใหบ้ริสุทธ์ิมากข้ึน ตอ้งแยกโดยใชเ้ซลลอิ์เล็กโตรไลติก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.16 การท าใหท้องแดงบริสุทธ์ิมากข้ึน ดว้ยอิเล็กโตรไลซิส [13] 
 

สมบัติและประโยชน์ของทองแดง 
ทองแดงมีความเหนียว สามารถข้ึนรูปไดง่้าย ทนต่อการแตกหกั และยงัมีสมบติัเด่นดา้นทนทานต่อการกดั
กร่อน โดยเฉพาะน ้ าทะเลและกรดไดเ้ป็นอยา่งดี แต่มีขอ้ดอ้ยตรงท่ีมีความแข็งแรงต ่า จึงมีขอบเขตจ ากดั
ในการใชง้าน  
 
 
 

          FeO+SiO2     FeSiO3 (slag) 

            Cu2O+FeS                Cu2S+FeO 

          2Cu2S+3O2     2Cu2O+2SO2 

       2Cu2O+Cu2S                   6Cu+SO2 
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ตารางที่ 2.4  สมบติัทางกายภาพของทองแดง รหสั copper UNS C11000 [15] 
 

Physical Properties Metric English 
Density 8.89 g/cc 0.321 lb/in³ 

Thermal Properties Metric English 
Heat of Fusion 205 J/g 88.2 BTU/lb 
CTE, linear 17.7 µm/m-°C 

@Temperature 20.0 - 300 °C 
9.83 µin/in-°F 

@Temperature 68.0 - 572 °F 
Specific Heat Capacity 0.385 J/g-°C 0.0920 BTU/lb-°F 
Thermal Conductivity 300 W/m-K 

@Temperature -268.8 °C 
2080 BTU-in/hr-ft²-°F 

@Temperature -451.8 °F 
Melting Point 1065 - 1083 °C 1949 - 1981 °F 
Solidus 1065 °C 1949 °F 
Liquidus 1083 °C 1981 °F 
Softening Point 360 °C 680 °F 

Processing Properties Metric English 

Annealing Temperature 475 - 750 °C 887 - 1380 °F 

Hot-Working Temperature 750 - 875 °C 1380 - 1610 °F 
Recrystallization Temperature 18.3 °C 65.0 °F 
Component Elements Properties Metric English 

Copper, Cu 99.9 % 99.9 % 
Oxygen, O 0.040 % 0.040 % 

Descriptive Properties   

Color Reddish metallic  
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=8.89
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.321
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=64&fromValue=205
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=11&fromValue=88.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=17.7
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=9.83
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.385
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=12&fromValue=0.0920
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=10&fromValue=2080
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1065
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1083
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1949
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1981
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1065
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1949
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1083
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1981
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=360
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=680
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=475
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=750
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=887
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1380
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=750
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=875
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1380
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1610
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=18.3
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=65.0
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ในการปรับปรุงสมบติัในดา้นความแข็งแรงของทองแดง ไม่นิยมใชก้รรมวิธีทางความร้อน แต่ท าโดยข้ึน
รูปเยน็หรือการผสมธาตุอ่ืนลงไป ท าใหเ้กิดโลหะผสมทองแดงหลายกลุ่ม ไดแ้ก่ 
 

- นาก เกิดจากการผสมระหวา่งทองแดงบริสุทธ์ิกบัทองค า 
- ทองเหลือง เกิดจากการผสมทองแดงกบัสังกะสี 
- ทองส าริด (ทองบรอนซ์) เป็นการผสมทองแดงกบัโลหะอ่ืนนอกจากสังกะสี เช่น ทองแดง

ผสมดีบุก ทองแดงผสมอะลูมิเนียม ฯลฯ 
 

ตวัอย่างของวสัดุท่ีท ามาจากโลหะผสมของทองแดง คือ เหรียญกษาปณ์ทองแดงผสมนิกเกิล เรียกว่า      
คิวโปรนิกเกิล ซ่ึงเป็นวสัดุส าคญัในการผลิตเหรียญสีเงินท่ีใชใ้นระดบัสากล 99.9% มีส่ิงแปลกปลอมอยู่
ไม่เกิน 0.5% โดยน ้ าหนกั โลหะทองแดงท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นชนิดท่ีมีรหสั UNS C11000 จดัเป็น
โลหะทองแดงบริสุทธ์ิมีสีแดงอมส้ม มีความเป็นมนัวาว เหนียวและแข็ง มีการน าไฟฟ้าไดดี้ สมบติัทาง
กายภาพของทองแดงแสดงในตารางท่ี 2.4 
 

2.6.2 อะลูมเินียม  [13 – 14, 16] 
อะลูมิเนียม (Al) มกัจะคน้พบในธรรมชาติในลกัษณะของแร่บอกไซด์ (bauxite, Al2O3·H2O) มีน ้ าหนกัเบา
จึงนิยมใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้า ทนทานต่อการเกิดเป็นสนิมและการผุกร่อน ไม่มีพิษต่อร่างกาย ใชท้  าภาชนะ 
หุงตม้อาหาร การตกแต่งงานเฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์ตกแต่งบา้น อีกทั้งยงัท าช้ินส่วนบางอยา่งในเคร่ืองบิน 
จรวด ขีปนาวุธ อุปกรณ์ในรถยนต ์ตลอดจนช้ินส่วนอากาศยาน เพื่อลดน ้ าหนกัให้นอ้ยลงจะไดป้ระหยดั
เช้ือเพลิง ท่ีส าคญัซ้ือหาได้ง่ายในทอ้งตลาดและราคาไม่แพง ตวัอย่างธาตุท่ีน ามาผสมกับอะลูมิเนียม
บริสุทธ์ิ ไดแ้ก่ ทองแดง สังกะสี แมงกานีส ซิลิกอน และแมกนีเซียม 
 

ปัจจุบนัไดเ้ตรียมอะลูมิเนียมจากบอกไซดท่ี์มีซิลิกา เหล็กออกไซด ์และไททาเนียมออกไซด์ปนอยู ่โดยน า
สินแร่ดงักล่าวไปตม้กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อเปล่ียนซิลิกาให้เป็นซิลิเกตท่ีละลายไดดี้ และเปล่ียน
อะลูมิเนียมออกไซดเ์ป็นอะลูมิเนียมไอออน แลว้เติมกรดลงไปเพื่อให้เกิดตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์
ซ่ึงเม่ือเผาตะกอนจะไดอ้ะลูมิเนียมออกไซดท่ี์ปราศจากน ้า ซ่ึงจะถูกรีดิวส์เป็นอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการ
ฮอลล์ (Hall process) รูปท่ี 2.17 แสดงเซลล์อิเล็กโตรไลติกแบบฮอลล์โดยใช้คลีโอไลท์ (cryolite, 
Na3AlF6) เป็นตวัท าละลายอะลูมิเนียมออกไซด ์แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปแยกดว้ยไฟฟ้า 
 



34 
 

 

 
 

รูปที ่2.17 การผลิตอะลูมิเนียมจากอิเล็กโตรไลซิส Hall process [13] 
 

สมการท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแคโทดและแอโนด มีดงัน้ี  
 

 
 
 
 
 

 

ใช้ก๊าซออกซิเจนท่ีไดท้  าปฏิกิริยากบัคาร์บอนแอโนด ไดค้าร์บอนไดออกไซด์ ส่วนโลหะอะลูมิเนียมจะ
หลอมเหลวจมสู่ดา้นล่างและไหลออกสู่ดา้นนอก 
 

สมบัติและประโยชน์ของอะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีส าคญั ไดรั้บการใชง้านมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ าหนกัเบา (light metals) ทั้งน้ี
เพราะอะลูมิเนียมมีสมบติัหลายประการ ดงัน้ี 
 

- มีความหนาแน่นนอ้ย น ้าหนกัเบา และมีก าลงัวสัดุต่อน ้าหนกัสูง  
- มีความเหนียวมาก จุดหลอมเหลวต ่า และค่าการน าไฟฟ้า ประมาณ 65% 
- น าความร้อนสูง 
- ทนทานต่อการเกิดสนิม และการกดักร่อน 
- ราคาไม่แพง หาซ้ือง่าย 

 
 
 
 
 
 
 

แอโนด (ออกซิเดชนั) :   3[2O2-                   O2(g)+4e-] 

แคโทด (รีดกัชนั)       :   4[Al3++3e-           Al(l)] 

ปฏิกิริยารวม              :   2Al2O3                4Al(l)+3O2(g) 
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ตารางที ่2.5 สมบติัทางกายภาพของอะลูมิเนียม (aluminum 6063) [16] 
 

Physical Properties Metric English 
Density  2.70 g/cc 0.0975 lb/in³ 

Electrical Properties Metric English 

Electrical Resistivity  
0.00000299 ohm-cm 

@Temperature 20.0 °C 
0.00000299 ohm-cm 

@Temperature 68.0 °F 
Thermal Properties Metric English 

CTE, linear   
23.4 µm/m-°C 

@Temperature 20.0 - 100 °C 
13.0 µin/in-°F 

@Temperature 68.0 - 212 °F 
Specific Heat Capacity  0.900 J/g-°C 0.215 BTU/lb-°F 
Thermal Conductivity  218 W/m-K 1510 BTU-in/hr-ft²-°F 
Melting Point  616 - 654 °C 1140 - 1210 °F 
Solidus  616 °C 1140 °F 
Liquidus  654 °C 1210 °F 
Component Elements Properties Metric English 

Aluminum, Al  <= 97.5 % <= 97.5 % 
Chromium, Cr  <= 0.10 % <= 0.10 % 
Copper, Cu  <= 0.10 % <= 0.10 % 
Iron, Fe  <= 0.35 % <= 0.35 % 
Magnesium, Mg  0.45 - 0.90 % 0.45 - 0.90 % 
Manganese, Mn  <= 0.10 % <= 0.10 % 
Other, each  <= 0.050 % <= 0.050 % 
Silicon, Si  0.20 - 0.60 % 0.20 - 0.60 % 
 

อะลูมิเนียมมีสีขาวเหมือนเงิน เน้ือเป็นมนัวาวงดงามไม่หมองง่าย อาจดึงเป็นเส้นลวดขนาดเล็กหรือตี    
เป็นแผน่บางๆ และท าปฏิกิริยากบักรดและด่างบางชนิดเท่านั้น เม่ือผสมโลหะอ่ืนบางชนิดลงไปในเน้ือ
อะลูมิเนียมจะไดโ้ลหะผสมซ่ึงแขง็แรง ทนทาน และเหนียวกวา่อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมาก ดงัตวัอยา่ง
ต่อไปน้ี 
 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=2.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0975
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.00000299
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.00000299
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=23.4
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=13.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.900
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=12&fromValue=0.215
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=218
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=10&fromValue=1510
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=616
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=654
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1210
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=616
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=654
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=1210
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- อลันิโค (alnico) เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียม นิเกิล และโคบอลต ์ใชท้  าแม่เหล็ก 
- คอรันดมั (corundum) เป็นสารประกอบออกไซด์ของอะลูมิเนียม ท่ีมีความแข็งรองจากเพชร 

ใชใ้นอุตสาหกรรมการตดั 
- แมกนาเลียม (magnalium) เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมกบัแมกนีเซียม ใชท้  าอุปกรณ์ไฟฟ้า 

 

โลหะอะลูมิเนียมท่ีน ามาศึกษาในงานวิจยัน้ี เป็นอะลูมิเนียมรหสั 6063 มีลกัษณะเป็นมนัวาว มีส่วนผสม
ของอะลูมิเนียม 97.5% มีส่ิงแปลกปลอมอยูไ่ม่เกิน 2.5% โดยน ้ าหนกั สมบติัทางกายภาพของอะลูมิเนียม 
รหสั 6063 แสดงดงัตารางท่ี 2.5 
 

2.6.3 สแตนเลส  [17 – 18] 
 

สแตนเลสหรือเหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่า (นอ้ยกวา่ 2%) ของน ้ าหนกั มีส่วนผสม
ของโครเมียมอยา่งนอ้ย 10.5% ก าเนิดข้ึนในปี พ.ศ.1903 เม่ือนกัวทิยาศาสตร์พบวา่การเติมนิเกิล โมบิดินมั 
ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอ่ืนแตกต่างกนัไปตามชนิดของคุณสมบติัเชิงกลและการใช้งาน ลงใน
เหล็กกลา้ธรรมดาจะท าใหเ้หล็กกลา้มีความตา้นทานการเกิดสนิมได ้

 

ประเภทหลกัๆ ของสแตนเลส แบ่งออกไดเ้ป็น 5 ชนิด ดงัน้ี 
 

 ออสเตนิติก (austenitic) แม่เหล็กดูดไม่ติด นอกจากส่วนผสมของโครเมียม 18% แลว้ ยงัมีนิเกิลท่ี
ช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน เป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางมากท่ีสุด ส่วนออสเตนิติกท่ีมี
โครเมียมผสมอยูสู่ง 20% ถึง 25% และนิกเกิล 1% ถึง 20% จะสามารถทนการเกิดออกซิไดซ์ท่ี
อุณหภูมิสูงได ้ซ่ึงใชใ้นส่วนประกอบของเตาหลอม ท่อน าความร้อน และแผน่กนัความร้อนใน
เคร่ืองยนต ์ 

 

 เฟอร์ริติก (ferritic) แม่เหล็กดูดติด มีส่วนผสมของคาร์บอนต ่า และมีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลกั 
คือ ประมาณ 13% หรือ 17% 

 

 มาร์เทนซิติก (martensitic) แม่เหล็กดูดติด โดยทัว่ไปจะมีโครเมียมผสมอยู ่ 12% และมีส่วนผสม
ของคาร์บอนในระดบัปานกลาง น าไปใชท้  าส้อม มีด เคร่ืองมือตดั และเคร่ืองมือวิศวกรอ่ืนๆ ซ่ึง
ตอ้งการคุณสมบติัเด่นในดา้นการตา้นทานการสึกกร่อนและความแขง็แรงทนทาน 
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 ดูเพล็กซ์ (duplex) แม่เหล็กดูดติด มีโครงสร้างผสมระหวา่งเฟอร์ไรตแ์ละออสเตไนต ์มีโครเมียม
ผสมอยู่ประมาณ 18 - 28% และนิเกิล 4.5 - 8% น าไปใช้งานท่ีมีคลอรีนสูงเพื่อป้องกนัมิให้เกิด
การกดักร่อนแบบรูเขม็ (pitting corrosion) และช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนท่ีเป็นรอยร้าว
อนัเน่ืองมาจากแรงกดดนั (stress corrosion cracking resistance) 

 

 เหล็กกลา้ชุบแข็งแบบตกผลึก (precipitation hardening steel) มีโครเมียมผสมอยู ่17 % และมี      
นิเกิล ทองแดง และไนโอเบียมผสมอยูด่ว้ย เน่ืองจากเหล็กชนิดน้ีสามารถชุบแข็งไดใ้นคราวเดียว 
จึงเหมาะส าหรับท าแกน ป้ัม หวัวาลว์ และส่วนประกอบของอากาศยาน 

 

สแตนเลสสตีลท่ีนิยมใชท้ัว่ไป คือ ออสเตนิกและเฟอร์ริติก ซ่ึงคิดเป็น 95% ของเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใชง้าน
อยู่ในปัจจุบนั และองค์กร The American Iron and Steel Institute (AISI) ไดแ้บ่งประเภทของ             
สแตนเลสสตีล ดงัน้ี 
 

 เบอร์ 304 เป็นสแตนเลสสตีลพื้นฐาน ท่ีใช้ในการตกแต่งเพื่อความสวยงาม ชนิดน้ีง่ายต่อ         
การข้ึนรูปและป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 เบอร์ 304L เป็นสแตนเลสสตีลเบอร์ 304 ท่ีใชค้าร์บอนเป็นส่วนประกอบนอ้ยลงมา ใชใ้นงาน 
การเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง 

 

 เบอร์ 316 ถูกออกแบบให้มาป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี ถูกใชใ้นงานอุตสาหกรรมหนกั 
และสถานท่ีใกลท้ะเล 

 

 เบอร์ 316L เป็นสแตนเลสสตีลเบอร์ 316 ท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอนนอ้ยลงมา 
 

 เบอร์ 430 เป็นสแตนเลสสตีลท่ีใช้โครเม่ียมเป็นส่วนประกอบ 100% และมีโอกาสเกิดสนิม     
นอ้ยกวา่เบอร์ 300 นิยมใชต้กแต่งภายใน 

 

สมบัติและประโยชน์ของสแตนเลส 
สมบติัและประโยชน์ของสแตนเลสสามารถแบ่งออกเป็น 3 ดา้น คือ คุณสมบติัทางกายภาพคุณสมบติั
เชิงกล และการตา้นทานการกดักร่อน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

1) คุณสมบติัทางกายภาพ 
คุณสมบติัทางกายภาพของสแตนเลสในส่วนของคุณสมบติัเก่ียวกบัความร้อนและความสามารถทนความ
ร้อน มีขอ้สังเกต 3 ประการ คือ 
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 การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ท าใหมี้อตัราความคืบดี เม่ือเทียบกบัเซรามิกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 1,000 ๐C  
 

 การท่ีมีค่าน าความร้อนระดบัปานกลาง ท าให้สแตนเลสเหมาะท่ีจะใชใ้นงานท่ีตอ้งทนความร้อน 
(คอนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบติัน าความร้อนไดดี้ (เคร่ืองถ่ายความร้อน)  

 

 การมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวมากๆ ได้ โดยใช้
ตวัเช่ือมนอ้ย (เช่น ในการท าหลงัคา)  

 

2) คุณสมบติัเชิงกล 
สแตนเลสโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70 - 80%  จึงท าให้มีคุณสมบติัของเหล็กท่ีส าคญั    
2 ประการ คือ ความแขง็และความแกร่ง  
 

3) ความตา้นทานการกดักร่อน 
โลหะทุกชนิดทัว่ไปจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นฟิลม์ออกไซตบ์นผวิโลหะ หรือออกไซต ์
ท่ีเกิดบนผวิเหล็กทัว่ไปจะท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์และท าให้เกิดสภาพพื้นผิวเหล็กผุกร่อน ท่ีเราเรียกวา่เป็น
สนิม แต่สแตนเลสมีโครเมียมผสมอยู่ 10.5% ข้ึนไป ท าให้คุณสมบติัของฟิล์มออกไซต์บนพื้นผิว
เปล่ียนแปลงไปกลายเป็นฟิล์มปกป้อง (passive layer) ท่ีเหมือนเกราะป้องกันการกัดกร่อนซ่ึง
ปรากฎการณ์น้ีเรียกวา่ ภาวะการเส่ือมงาน (passivity) ฟิล์มปกป้องน้ีจะมีขนาดบางมาก และมองดว้ยตา
เปล่าไม่เห็น ฟิล์มน้ีจะเกาะติดแน่นและท าหน้าท่ีปกป้องสแตนเลสจากการกดักร่อนทั้งมวล หากน าไป
ผลิตแปรรูปหรือใช้งานในสภาพเหมาะสม เม่ือเกิดมีการขีดข่วน ฟิล์มปกป้องน้ีจะสร้างข้ึนใหม่ไดเ้อง
ตลอดเวลา ความคงทนของฟิล์มปกป้องเป็นปัจจยัหลกัของความตา้นทานการกดักร่อนของสแตนเลส 
นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัสภาพการกดักร่อน ได้แก่ ความรุนแรงของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ความเป็นกรด
ปริมาณสารละลายคลอไรต์ และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปการเพิ่มปริมาณโครเมียมจะช่วยเพิ่มความตา้นทาน
การกดักร่อนของสแตนเลส การเติมนิเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนโดยทัว่ไปให้ทนสภาวะ
กดักร่อนรุนแรงได้ ส่วนโมลิบดินัมจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนเฉพาะท่ี เช่น การกดักร่อน 
แบบรูเขม็ 
 

ในทางปฏิบติัสแตนเลสชนิดเฟอร์ริติกมีการใช้งานจ ากดัในสภาพการกดักร่อนปานกลางและในสภาพ
ชนบท ทั้งชนิดเฟอร์ริติกและออสเตนิติกสามารถใชท้  าอุปกรณ์เคร่ืองใชใ้นครัวเรือนได้ แต่เน่ืองจากชนิด
ออสเตนิติกสามารถทนการกดักร่อนไดดี้และท าความสะอาดง่าย จึงนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและ
เคร่ืองด่ืม นอกจากน้ีชนิดออสเตนิติกยงัทนการกดักร่อนจากสารเคมีหลายประเภท ไดแ้ก่ กรด อลัคาลายด์
เป็นตน้ ซ่ึงใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคมีและกระบวนการผลิตต่างๆ 
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สแตนเลสท่ีน ามาศึกษาในงานวิจยัน้ีเป็นสแตนเลสรหัส 314 มีลักษณะเป็นมนัวาว แข็ง สมบติัทาง
กายภาพของสแตนเลสรหสั 314 แสดงดงัตารางท่ี 2.6 
 

ตารางที ่2.6  สมบติัทางกายภาพของสแตนเลส (stainless steel 314)   [18] 
 

Physical Properties Metric English 
Density  7.80 g/cc 0.282 lb/in³ 

Electrical Properties Metric English 
Electrical Resistivity  0.0000770 ohm-cm 0.0000770 ohm-cm 
Magnetic Permeability  1.02 1.02 
   

Thermal Properties Metric English 
CTE, linear   15.1 µm/m-°C 

@Temperature 0.000 - 315 °C 
8.39 µin/in-°F 

@Temperature 32.0 - 599 °F 
Specific Heat Capacity  0.500 J/g-°C 

@Temperature 0.000 - 100 °C 
0.120 BTU/lb-°F 

@Temperature 32.0 - 212 °F 
Component Elements Properties Metric English 
Carbon, C  0.25 % 0.25 % 
Chromium, Cr  <= 26 % <= 26 % 
Iron, Fe  47 % 47 % 
Manganese, Mn  2.0 % 2.0 % 
Nickel, Ni  <= 22 % <= 22 % 
Phosphorous, P  0.045 % 0.045 % 
Silicon, Si  <= 3.0 % <= 3.0 % 
Sulfur, S  0.030 % 0.030 % 
 

 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=7.80
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.282
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000770
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000770
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=15.1
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=8.39
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=12&fromValue=0.120

