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บทคัดย่อ 
 

 โครงงานนี้เป็นการหาค่าสภาพน าความร้อนของสารไอรอนไดซิลิไซด์ที่หลอมในเตาอบที่อุณหภูมิ 1550 
องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอน โดยมีการเจือดีบุกในปริมาณร้อยละอะตอมเป็น 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 
และ 0.4 ด้วยเครื่อง Nano Flash ในอุณหภูมิช่วง 50-300 องศาเซลเซียส ค่าสภาพน าความร้อนถูกค านวณโดย 3 
แบบได้แก่ (1) ค่าที่ได้โดยตรงจากโปรแกรมของเครื่อง Nano Flash (2) ค่าที่ได้จากการฟิตผลเฉลยของสมการน า
ความร้อนกับสัญญาณทั้งหมด และ (3) ค่าที่ค านวณจากเวลาเมื่อสัญญาณขึ้นไปเป็นครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด จากผล
การวิเคราะห์พบว่าค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากทั้ง 3 วิธี มีค่าแตกต่างกันสูงสุดไม่เกิน 13% และมีค่าสูงกว่า
งานวิจัยอ่ืนที่มีการทดลองลักษณะคล้ายๆกัน ค่าสภาพน าความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แต่มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณดีบุกที่เจือ จากการทดลองพบว่าค่าสภาพน าความร้อนมีค่าสูงสุดประมาณ 18 W/m•K 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการเจือดีบุกที่ปริมาณร้อยละ 0.4 โดยอะตอม ค่าสภาพน าความร้อนที่สูงเป็นผล
เนื่องจากสารที่ใช้ในการทดลองมีเฟสแอลฟาและอัฟซิลอนจ านวนมาก และมีดีบุกปริมาณมากสุด จึงน าความร้อน
ได้ด ี
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Abstract 
 

 This project measured the thermal conductivity of Iron disilicide prepared by melting 
method in the furnace at 1550 °C under Argon atmosphere with Sn impurity in atomic percentage 
0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. The thermal conductivity was measured with Nano Flash apparatus in 
temperature range 50-300 °C. The thermal conductivity was calculated by 3 methods (i) by the 
computer program of Nano flash apparatus (ii) by fitting the solution of thermal conductivity 
equation to the whole time-range of signal (iii) by using the time when the signal rises to half of 
its maximum. It was found that those 3 methods differ no more than 13% and the value of 
thermal conductivity is quite high. All samples show decreasing trend when the temperature 
increases and tend to increase with increasing amount of Sn impurity. From experiment the 
thermal conductivity have maximum value of 18 W/m•K at 50 °C for 0.4 percentage Sn impurity. 
The highest thermal conductivity is due to the majority of α-phase and ε-phase, and the highest 
amount of Sn. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



ง 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงงานวิทยาศาสตร์เรื่อง สภาพการน าความร้อนของไอรอนไดซิลิไซด์ที่เจือด้วยดีบุก เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ส าเร็จได้เนื่องจากได้รับความช่วยเหลือจากบุคลากรต่างๆ ตั้งแต่คณาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตลอดจนครอบครัวและ เพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ทุกคน  

  
รายงานฉบับนี้ส าเร็จไปได้ด้วยความกรุณาอย่างยิ่งจากรองศาสตราจารย์ ดร.สมชาย เกียรติกมลชัย 

อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานที่ได้ให้ค าแนะน า ข้อชี้แนะ และความช่วยเหลือในหลายสิ่งหลายอย่างจนกระทั่งโครงงาน
นี้ลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้วิจัยรู้สกึซาบซึ้งในความกรุณาและขอกราบขอบพระคุณอย่างสูงในความเมตตา การเสียสละ
เวลาส่วนตัวในการช่วยเหลือของอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้ 

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณอย่างสูงในความเมตตา กรุณา การเสียสละเวลาส่วนตัวในการช่วยเหลือใน
หลายๆด้านโดยเฉพาะการใช้เครื่อง Nano Flash ของ ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.บุญโชติ เผ่าสวัสดิ์ยรรยง ประธาน
กรรมการสอบโครงงาน 

ขอขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.สันติพงศ์ บริบาล กรรมการสอบโครงงานที่กรุณาเสียสละเวลาส่วนตัวในการ
สอบความก้าวหน้า 

ขอขอบคุณ คุณอดิศักดิ์ ถือพลอย เจ้าหน้าที่ผู้มีความช านาญที่ให้ความกรุณาช่วยเหลือในการใช้เครื่องตัด
สารที่สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ขอขอบคุณ บุคคลากรในภาควิชาฟิสิกส์ที่คอยอ านวยความสะดวกในใช้อุปกรณ์ต่างๆที่จ าเป็นต่อโครงงาน
นี้ 

ขอขอบคุณ นางสาววีนัส เทศถมยา และเพ่ือนนิสิต ภาควิชาฟิสิกส์ทุกคนที่คอยเป็นก าลังใจ ร่วมทุกข์ร่วม
สุข และให้ความช่วยเหลือเกื้อกูลตลอดมา 

โครงงานนี้เกิดความส าเร็จขึ้น จากการช่วยเหลือของอาจารย์ พ่ีๆ เพ่ือนๆ รวมถึงบุคคลที่มีส่วนเกี่ยวข้อง
ท่านอ่ืนๆ ที่ผู้วิจัยไม่ได้เอ่ยนามในนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณจากใจจริงที่ทุกท่านให้ความร่วมมือและให้การช่วยเหลือ
เป็นอย่างดี 

 
ท้ายที่สุดแห่งความส าเร็จในการศึกษานี้ ขอขอบคุณพระคุณ บุคคลในครอบครัวอันเป็นที่รัก ซึ่งเป็นบุคคล

ที่ให้ก าลังใจกับผู้วิจัยตลอดมา ดูแล ชว่ยเหลือในทุกๆ สิ่ง รวมไปถึงอาจารย์และผู้มีพระคุณทุกท่านที่ให้การ
สนับสนุน ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณด้วยความรักและความเคารพเป็นอย่างสูง 

ณิชกานต์  ชาติช านาญ 



จ 

 

สารบัญ 

                
                 หน้า 
 
บทคัดย่อ (ภาษาไทย)                      ก 
 
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)                 ข 
 
กิตติกรรมประกาศ                     ค  
 
สารบัญ                   ง 
 
สารบัญรูปภาพ                  ฉ 
 
สารบัญตาราง                  ซ 
 
บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มา               1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน               1 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน               2 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ              2 

บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรม  
2.1      อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก               3 
2.2      ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ             5 
2.3      สารประกอบเหล็กและซิลิกอน              5 
2.4      การถ่ายเทความร้อน               6 
2.5      กฎของฟูเรียร์                7 
2.6      สมการน าความร้อน               7 
2.7      ค่าสภาพการน าความร้อน               9 
2.8      วธิีการวัดแบบ Nano Flash               9 



ฉ 

 

บทที่ 3 ขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลอง 
3.1      สารที่ใช ้               12 
3.2      อุปกรณ ์               12 
3.3      เครื่องมือวัด               12 
3.4      ขั้นตอนและการเตรียมสารตัวอย่างและขั้นตอนการทดลอง          13 
3.5      วธิีการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง Nano Flash           19 
                                                                                                               หน้า 

3.6      ค านวณหาค่าสภาพน าความร้อน              20 
  

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.1      ผลและการวิเคราะห์ค่าสภาพน าความร้อนทั้ง 3 วิธี         

4.1.1 ค่าสภาพน าความร้อนจากการทดลองด้วยเครื่อง Nano Flash         22 
4.1.2 ค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการฟิตผลเฉลยของสมการน าความร้อน 
          กับสัญญาณท้ังหมด โดยใช้โปรแกรม Origin TM           23 

4.1.3 ค่าสภาพน าความร้อนที่ค านวณจากเวลาเมื่อสัญญาณขึ้นไปเป็นครึ่งหนึ่ง 
ของค่าสูงสุดโดยใช้โปรแกรม Origin TM             25 

4.2     การวิเคราะห์ค่าสภาพน าความร้อนท้ัง 3 วิธี             27 
4.3     การเปรียบเทียบค่าสภาพน าความร้อนจากงานวิจัยอื่นๆ           28 
4.4     ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริก                                 31 

 
 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง                32 
ภาคผนวก       การหาค่า Cp โดยใช้โปรแกรม LFA analysis            33 
เอกสารอ้างอิง                  46 



ช 

 

สารบัญรูปภาพ 
  
                     หน้า 
 

รปูท่ี 2.1 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก               3 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล              4 

รูปที่ 2.3 กลไกการท างานของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์            4     

รูปที่ 2.4 กลไกการท างานของเทอรโมอิเล็กทริกคูลลิ่ง                  5 

รูปที่ 2.5 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของเหล็กและซิลิกอน             6 

รูปที่ 2.6 การน าความร้อนผ่านปริมาตรเล็กๆ              7 

รูปที่ 2.7 หลักการท างานของเครื่อง Nano Flash             10 

รูปที่ 3.1 (ก) ผงเหล็ก ซิลิกอน และดีบุก               12 

            (ข) การชั่งเตรียมสาร                  12 

รูปที่ 3.2 (ก) การบดสาร                   12 

(ข) ถ้วยหลอมท่ีทาเคลือบด้วยโบรอนไนไทรด์            12  

รูปที่ 3.3 (ก) น าถ้วยหลอมสารไปไว้ที่ตรงกึ่งกลางของท่อหลอม           13   

           (ข) จัดเตรียมระบบเตาหลอม              13   

รูปที่ 3.4 การตั้งโปรแกรมการหลอมสาร              13 

รูปที่ 3.5 (ก) ชิ้นสารที่น าไปหล่อเรซิ่น                 14 

           (ข) เครื่องตัดโลหะ IsoMet 4000             14 

รูปที่ 3.6 (ก) ตัดชิ้นสารตามแนวขวางของชิ้นสาร               14 



ซ 

 

           (ข) ชิ้นสารขนาด 1x1 cm              14 

รูปที่ 3.7 การพ่นสเปร์ยแกรไฟต์เคลือบชิ้นสาร             14 

รูปที่ 3.8 การใส่ชิ้นสารลงไปในเครื่อง Nano flash พร้อมกับชิ้นงานตัวอย่าง          15 

รูปที่ 3.9 การเติมไนโตรเจนเหลว               15 

รูปที่ 3.10 ตั้งค่าโปรแกรม Nanoflash 1.28a             16 

รูปที่ 3.11 ค านวณค่าความจุความร้อน และค่าสภาพน าความร้อนจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง       16 

                                                                                                                          หน้า 

รูปที่ 3.12 แปลงข้อมูลออกมาในรูปของไฟล์ Excel เพ่ือน าไปวิเคราะห์และสรุปผล            17 

รูปที่ 3.13 การหาแนวโน้มกราฟ โดยท าการเปลี่ยนค่า nmax                     18 

รูปที่ 3.14 การทดลอง fit กราฟกับ ข้อมูลที่สร้างขึ้น ในโปรแกรม matlab             18 

รูปที ่3.15 การค านวณคา่สภาพน าความร้อนที่ได้จากการทดลอง              19 

รูปที่ 3.16 การ fitting ข้อมูลทุกจุดด้วยโมเดลกราฟ                19 

รูปที ่3.17 การเลือกจุดข้อมูลเวลาที่สัญญาณข้ึนไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุดเพ่ือดูค่า พารามิเตอร์ t50       20 

รูปที ่4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิ ที่เจือดีบุกในปริมาณร้อยละ    
  ต่างๆ                             21 

รูปที ่4.2 การfitting จุดข้อมูลจากการทดลองด้วยโมเดลกราฟ                                                  22 
รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิที่เจือดีบุกในปริมาณร้อยละ    

  ต่างๆ                     23 

รูปที ่4.4 การเลือกจุดข้อมูลที่สัญญาณข้ึนไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด เพื่อดูค่าพารามิเตอร์ t50                24 

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิที่เจือดีบุกในปริมาณร้อยละ                                      
  ต่างๆ                     25  

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนกับปริมาณดีบุก ที่อุณหภูมิ 50˚C           26 



ฌ 

 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนกับปริมาณดีบุก ที่อุณหภูมิ 300˚C           27 

รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิ            29 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ                     30 

   กับปริมาณดีบุกท่ีเจือ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 

 

 
 

สารบัญตาราง 

 
                 หน้า 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าสภาพน าความร้อนจากงานวิจัยอ่ืนๆ          28 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

  



11 
 

บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ในปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีถึงปัญหาด้านพลังงาน เนื่องจากความต้องการในการใช้พลังงานมีเพ่ิมมากข้ึน
เรื่อยๆ ทั้งในด้านอุตสาหกรรม เกษตรกรรม การคมนาคมสื่อสาร รวมไปถึงจ านวนประชากรที่เพ่ิมมากขึ้น ในขณะ
ที่พลังงานหลักที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินหรือน้ ามันมีแนวโน้มที่จะลดลงในอนาคต[1]  การผลิตพลังงานทดแทน
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงพลังงานเหลือใช้ ซึ่งพลังงานต่างๆที่น ามาเป็น
พลังงานทางเลือก ได้แก ่ พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานแสงอาทิตย์ มาใช้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า พลังงานความ
ร้อนก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีสามารถน ามาใช้ผลิตไฟฟ้าได้ผ่านเทคโนโลยีอุปกรณ์หนึ่งที่เรียกว่า“เทอร์โมอิเล็กริก” 
[2] การใช้พลังงานไม่ว่าจะในรูปแบบใดก็ตาม มักมีการสูญเสียพลังงานสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของพลังงานความร้อน 
การน าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจึงเป็นอีกหนึ่งทางแก้ปัญหาความขาดแคลนด้าน
พลังงานเนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีสมบัติในการผันกลับระหว่างความต่างของอุณหภูมิและความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือ 
อีกนัยหนึ่งก็คือสามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยอาศัยความต่างของอุณหภูมิทั้งสองด้าน
ของวัสดุ  

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นยังไม่เป็นที่แพร่หลายนัก เนื่องจากมีราคาสูงและยังมีข้อจ ากัดด้านประสิทธิภาพ
โดยปัจจุบันสารเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีนิยมใช้คือ บิสมัทและเทลลูเรียม ซึ่งมีราคาค่อนข้างสูง ในโครงงานนี้จึงเลือกใช้
เหล็กและซิลิกอน เป็นผลเนื่องมาจากเหล็กและซิลิกอนเป็นธาตุที่มีราคาถูกและหาได้ง่าย อีกท้ังสารประกอบเหล็ก
และซิลิกอนมีสมบัติเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี มีค่าความต้านทานต่ า และไม่เป็นพิษ ในการเตรียม FeSi2 นั้นท า
ได้โดยการน าผง Fe และ Si ผสมกันในอัตราส่วน 1:2 โดยมวลอะตอม และหลอมเหลวในเตาหลอมบรรยากาศก๊าซ
อาร์กอน จากงานวิจัยของสมชาย เกียรติกมลชัยและคณะ (2016) พบว่าการเจือด้วยดีบุกช่วยให้สมบัติเชิง
โครงสร้างดีขึ้น กล่าวคือ เกิดสารประกอบเฟสแอลฟา (FeSi) ที่มีขนาดเกรนเล็กลง ซึ่งส่งผลดีต่อสมบัติเชิงเทอร์โม 
อิเล็กทริกส์ [3] ซึ่งคาดว่าจะท าให้ค่าการน าความร้อนของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก มีการเปลี่ยนแปลงไป ในงานวิจัยนี้
จึงเป็นการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของสภาพน าความร้อนว่าดีบุกท่ีเจือนั้นมีผลอย่างไร 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

ศึกษาสภาพน าความร้อนของไอรอนไดซิลิไซด์ที่เจือด้วยดีบุกในปริมาณร้อยละ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4  
โดยอะตอม 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1. ศึกษาผลของการเจือสารประกอบเหล็ก-ซิลิกอนด้วยธาตุดีบุก ในปริมาณร้อยละ 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4  

โดยอะตอม 

2. วัดค่าสัมประสิทธิ์การน าความรอ้นที่อุณหภูมิห้อง ( ประมาณ 24-26 °C ) ของสารสารประกอบเหล็ก-ซิลิกอน

ที่เจือธาตุดีบุก ในปริมาณร้อยละ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4  โดยอะตอม 

3. พิจารณาความสัมพนัธ์ของค่าสมัประสิทธิ์การน าความร้อนที่ไดจ้ากการทดลอง และค่าทางทฤษฎี 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1. ได้เรียนรู้การใช้งานเคร่ืองมือต่างๆ และหลักการท างานของเคร่ืองมือ  

2. ท าให้นิสิตผูป้ฏิบัตงิานมีความเข้าใจในการปฏิบตัิงานในแต่ละขัน้ตอน เช่น การเตรียมสาร การตัดสาร การ

ขัดสาร ถือเป็นการฝึกความละเอียดรอบคอบและความอดทน 

3.   ทราบสภาพน าความร้อนของไอรอนไดซิลิไซดท์ี่ เจือด้วยดบีุกในปริมาณที่แตกต่างกัน  

 4.   ทราบสภาพน าความร้อนของไอรอนไดซิลิไซดท์ี่ เจือด้วยดบีุกที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
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บทท่ี 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก (thermoelectric devices) เปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความรอน 
ใหเปนพลังงานไฟฟาได และในทางกลับกันก็ยังสามารถเปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปน พลังงาน
ความรอนไดเชนเดียวกัน ส าหรับค าวา “เทอรโมอิเล็กทริก” มาจากค าวา “เทอรโม (thermo)” ซึ่งม ีความหมาย   
วาความรอน และค าวา “อิเล็กทริก (electric)” ซึ่งมีความหมายวาไฟฟา เมื่อน าความหมายรวมกัน จะเปน 
“ความรอนและไฟฟา” ดังนั้นเทอรโมอิเล็กทริก เปนปรากฏการณในการเปลี่ยนรูปแบบพลังงานระหวาง พลังงาน
ไฟฟาและพลังงานความรอน โดยผานวัสดุตัวกลางที่มีสมบัติเทอรโมอิเล็กทริก เรียกวาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก
(thermoelectric materials) ซึ่งจะท าเปลี่ยนพลังงานความรอนใหเปนพลังงานไฟฟาหรือเปลี่ยนพลังงานไฟฟา 
ใหเปนพลังงานความรอน โดยอาศัยหลักการสั่นสะเทือนของโครงสรางภายในวัสดุเชิงฟสิกสควอนตัม เมื่อวัสดุเทอร
โมอิเล็กทริกไดรับอุณหภูมิที่แตกตางกันระหวาง ปลายทั้งสองขางพบวาจะมีการถายเทอุณหภูมิจาก อุณหภูมิสูงไป
ยังอุณหภูมิต ่ากวา นั้นคือมีการสั่นของ อนุภาคโฟนอน (phonon) และการเคลื่อนที่ของพาหะ มีทั้ง อิเล็กตรอน 
(electron) และโฮล (hole) จะไดพลังงานไฟฟา  และในทางตรงขามเม่ือวัสดุเทอรโม อิเล็กทริก มีความ ตางศักย
ไฟฟา จะมีการถายเทความตางศักยไฟฟา จากความตางศักยไฟฟาสูงไปยังความตาง ศักยไฟฟาต ่ากวาจะ ได
พลังงานความรอน แสดงดังรูปที่ 1  

 

         

           TEC [4]                         TEG [5]  

รูปที่ 2.1 อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก 
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ปรากฏการณเทอรโมอิเล็กทริก (thermoelectric effect) โดยทั่วไปปรากฎการณพ้ืนฐานที่เก่ียวของกับ
การเปลี่ยนรูปพลังงานระหวางพลังงานไฟฟาและพลังงาน ความรอน มี 3 ปรากฎการณไดแก 

 1. ปรากฏการณซีเบค (Seebeck effect) “เมื่อใหความรอนที่รอยตอของตัวน าสองชนิดจะท าใหเกิด

กระแสไฟฟาใหลในวงจรปด”  

2. ปรากฏการณเพลทีเยอร (Peltier effect) “เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลจะมีความรอนเกิดขึ้นที่รอยตอของ

ตัวน า ความรอนจะเพ่ิมขึ้น หรือ ลดลงขึ้นอยูกับทิศทางการไฟลของกระแสไฟฟา”  

3. ปรากฏการณทอมสัม (Thomson effect) “เมื่อมีกระแสไฟฟาผานตัวน าไฟฟาสองจุดที่มีอุณหภูมิ

แตกตางกัน ทิศทางความรอนขึ้นอยูกับ การไหลของกระแสไฟฟาจากจุดเย็นไปจุดรอน หรือจากจุดรอนไปจุดเย็น” 

อุปกรณเทอรโมอิเล็กทริก เปนการน าเอาวัสดุเทอรโมอิเลคทริค มาประกอบใหเปนอุปกรณที่สามารถ น า
ไปใชงานได เรียกวา “เทอรโมอิเลคทริคโมดูล (Thermoelectric module)” โดยการน าวัสดุเทอรโมอิเลคทริคที ่ 
เปนวัสดุประเภทสารกึ่งตัวน า (semi-conductor) ชนิดเอ็น (N type) และชนิดพี (P type) มาตอกันเปนคูๆ  โดย
วางสลับกัน และมีโลหะขนาดเล็กเชื่อมตอทั้งคเูขาดวยกัน ซึ่งแตละคูที่ตอกันจะมีการเชื่อมตอกันแบบอนุกรม ทาง
ไฟฟาตั้งแตตัวแรกจนถึงตัวสุดทาย และดานบนกับดานลางถูกประกบดวยแผนเซรามิค แสดงดังรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2.2 สวนประกอบของเทอรโมอิเลคทริคโมดูล [6] 

 

เมื่อน าเทอรโมอิเลคทริคโมดูล แลวท าใหอุณหภูมิแผนเซรามิคดานบนและดานลางแตกตางกัน ท าใหเกิด 
ปริมาณความตางศักยไฟฟาที่โมดูลผลิตได  และเม่ือน ามาตอเขากับโหลด (load)  หรือภาระไฟฟาจะท าใหมี  
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กระแสไฟฟาไหล ตามปรากฏการณของซีเบค โดยทั่วไปเรียกเทอรโมอิเลคทริคโมดูลแบบนี้วา เทอรโมอิเลคทริค 
เจนเนอเรเตอร(thermoelectric generator ; TEG) แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการท างานของเทอรโมอเิลคทริคเจนเนอเรเตอร[7] 

 

 ในทางกลับกัน เมื่อปอนกระแสไฟฟาใหกับเทอรโมอิเลคทริคโมดูลจะท าใหเกิดความรอนและความเย็น 
เกิดข้ึนที่ผิวดานบนและดานลาง ตามปรากฏการณของเพลทีเยอรโดยทั่วไปเรียกเทอรโมอิเลคทริคโมดูลแบบนี้วา 
เทอรโมอิเลคทริคคูลลิ่ง (thermoelectric cooling ; TEC) แสดงดังรูปที่ 4  
 

 
รูปที่ 2.4 กลไกการท างานของเทอรโมอเิลคทริคคูลลิ่ง [8] 

 

2.2 ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ 

ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุสามารถวัดได้ในรูปของค่า Figure of merit หรือ ZT ซ่ึงมี

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ (T) สัมประสิทธิ์ของซีเบค (Seebeck coefficient, α) ความต้านทานไฟฟ้า (Electrical 

resistivity, 𝜌) และสภาพน าความร้อน (Thermal conductivity, κ) ของสารดังนี้ 
 

         𝑍𝑇 =  
𝛼2𝑇

𝜌𝜅
                                  (10) 
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ดังนั้นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีควรจะมีความน าไฟฟ้าและค่าคงท่ีของซีเบคสูงแต่มีความน าความร้อนที่ต่ า 
ซ่ึงการจะควบคุมค่าสมบัติเหล่านี้ในสารนั้นเป็นเรื่องยากเนื่องจากค่าทุกค่ามีความเกี่ยวข้องกันอย่างมากและสารที่
มีความน าไฟฟ้าสูงมักจะมีความน าความร้อนสูงแต่มีค่าคงที่ของซีเบคต่ าไปด้วย  

 
 

2.3 สารประกอบเหล็กและซิลิกอน 

สารประกอบระหว่างเหล็กและซิลิกอน มีเฟสที่ส าคัญ 3 เฟส ได้แก่ เฟส α-Fe2Si5  ε-FeSi และ β-FeSi2 

เฟส  α และ ε มีสมบัติเป็นโลหะ ในขณะที่เฟส β มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าและเป็นวัสดุ   เทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี   

ซึ่งกระบวนการเกิดเฟสต่าง ๆ สามารถดูได้จากแผนภาพเฟสไดอะแกรมของเหล็ก และซิลิกอนในรูปที่ 2.3 เมื่อน า

สารประกอบระหว่างเหล็กและซิลิกอนมาการหลอมรวมกันในอัตราส่วนอะตอม 1:2 แล้วปล่อยให้เย็นตัวลง พบว่า

เฟสที่เกิดข้ึน มี 2 เฟส ได้แก่ เฟส ε เริ่มเกิดท่ีอุณหภูมิ 1410 องศาเซลเซียส และเฟส α เริ่มเกิดท่ีอุณหภูมิ  1220  

องศาเซลเซียส ส่วนเฟส β จะเกิดขึ้นจากการ     อบอ่อนภายหลัง ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยาหลักต่อไปนี้  

 

1. peritectoid reaction ε + α → β    (เกิดที่อุณหภูมิ 982 องศาเซลเซียส)  

2. eutectoid reaction  α → β + Si    (เกิดที่อุณหภูมิ 937 องศาเซลเซียส) 

3. subsequent reaction ɛ + Si → β    (เกิดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 955 องศเซลเซียส) 
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รูปที ่2.5 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของเหล็กและซิลิกอน [9] 

 

2.4 การถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดข้ึน เมื่ออุณหภูมิระหว่างต าแหน่งสองต าแหน่งมีค่า

แตกต่างกัน โดยความร้อนจะถ่ายเทจากที่ที่มีอุณหภูมิสูงไปที่มีอุณหภูมิต่ าเสมอ โดยมีกลไกการถ่ายเทความร้อนได ้

3 วิธี คือ การน าความร้อน การแผ่รังสี และ การพาความร้อน [10] 

1. การน าความร้อน คือ การที่ความร้อนจากจุดหนึ่งส่งผ่านเนื้อของสสารไปยังอีกจุดหนึ่งโดยเนื้อของ

สสารที่นิ่งอยู่กับที่  

2. การแผ่รังสี คือ การที่ความร้อนจากจุดจุดหนึ่งเคลื่อนที่ไปยังอีกจุดอีกจุดหนึ่งโดยการที่จุดที่มีอุณหภูมิ

สูงจะแผ่รังสีในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และไม่ใช้ตัวกลางในการเคลื่อนที่  

3. การพาความร้อน คือ การที่ความร้อนจากจุดหนึ่งในสสารเคลื่อนที่ไปยังอีกจุดหนึ่งในสสารโดยติดไปกับ

สสารที่เกิดการเคลื่อนที่  

2.5 การน าความร้อน  

การน าความร้อน คือ การที่ความร้อนถ่ายเทผ่านสสารโดยที่สสารไม่เกิดการเคลื่อนที่พาความร้อนนั้นไปแต่
ความร้อนไหลผ่านสสารนั้นเอง โดยสมการแสดงพฤติกรรมการน าความร้อนนั้น ได้ถูกน าเสนอโดยฟูเรียร ์ และถูก
รู้จักกันในนาม กฏข้อที่ 1 ของฟูเรียร์ส าหรับการน าความร้อน โดยกฎของฟูเรียร ์สามารถอธิบายได้ดังนี้ ฟลักซ์ของ
ความร้อนท่ีการถ่ายเท ณ ต าแหน่งหนึ่งๆ จะเป็นปฏิภาคตรงกับค่าลบของ เกรเดียนท์ของอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งที่
เกิดการถ่ายเทความร้อนนั้น และสามารถเขียนเป็นสมการการน าความร้อนในแนวแกนเดียวได้ดังต่อไปนี้ 

𝑞 =  −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
                      (1) 

 

เมื่อ  𝑞    = ความร้อนท่ีเกิดการถ่ายเท มีหน่วยเป็น วัตต์ต่อตารางเมตร 

 𝑘    = สภาพน าความร้อน (Conductivity) มีหน่วยเป็น วัตต์ต่อเมตรต่อเคลวิน  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
  = เกรเดียนท์ของอุณหภูมิในแนวแกน x มีหน่วยเป็น เคลวินต่อเมตร  
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หน่วยของค่าทั้งสามสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามหน่วยการวัดที่ใช้วัดความร้อน อุณหภูมิ และ ความยาว 

นอกจากนี้ในกรณีท่ีความร้อนมีการถ่ายเทในสามแนวแกนพร้อมกันเราจะเขียนสมการ กฏข้อที่ 1 ของฟูเรียร์

ส าหรับการน าความร้อนได้ดังนี้ 

𝑞 =  −𝑘 (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) =  −𝑘∇𝑇                     (2) 

 

และเม่ือท าประยุกต์รวมกฎข้อที่ 1 ของฟูเรียร์ส าหรับการน าความร้อน เข้ากับกฎข้อที่ 1 ของทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
ซึ่งกล่าวว่าพลังงานในจักรวาลนี้เป็นปริมาณคงที่ และสมมุติให้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนใน ระบบที่การ
ถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนโดยการน าความร้อนเท่านั้น เราจะได้สมการดังสมการข้างล่างส าหรับกรณี การน าความ
ร้อนแกนเดียว ซึ่งเราเรียกสมการดังกล่าวว่า กฏข้อที่ 2 ของฟูเรียรส์าหรับส าหรับการน าความร้อน 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  

𝜕(𝛼
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝜕𝑥
             (3) 

 

เมื่อ 𝜕𝑇

𝜕𝑡
 = อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 𝛼 = ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) =  
𝑘

𝜌𝐶𝑝
 

 

และส าหรับการถ่ายเทความร้อนภายในระบบที่มีการน าความร้อนอย่างเดียวนั้นกฎข้อที่ 2 ของฟูเรียร์ สามารถ
เขียนได้ดังนี้  

     
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=  ∇(𝛼∇𝑇) =  𝛼

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2            (4) 

 

2.6 ค่าสภาพการน าความร้อน 

ในการวัดสมบัติการน าความร้อนของวัสดุ จะมีค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ
วัสดุ คือ ค่าสภาพการน าความร้อน(Thermal conductivity, k) ซึ่งเป็นการวัดอัตราการไหลของพลังงานความร้อน
ที่จุดใดๆผ่านมวลวัสดุที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันตามชนิดของวัสดุ โดยจะมีค่าแตกต่างกันตามชนิดของวัสดุ ถ้าวัสดุ
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สามารถน าความร้อนได้ดี ก็จะมีค่า k สูง แต่ถ้าวัสดุใดน าความร้อนได้น้อย ก็จะมีค่า k ต่ า โดยการวัดค่าสภาพการ
น าความร้อน สามารถแบ่งตามเทคนิคของการวัดได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ  

1) การน าความร้อนในสภาวะคงตัว (Steady state heat transfer, ไม่มีการสะสมพลังงานในทุกจุดภายใน
ระบบ) คือ การถ่ายเทความร้อนในขณะที่อุณหภูมิของวัสดุในต าแหน่งต่างๆ ของระบบคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลา แต่อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ในระบบจะไม่เท่ากันทุกจุด (Non-homogenous temperature) ซึ่งการไม่
เท่ากันของอุณหภูมินี้ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนขึ้น  

2) การน าความร้อนในสภาวะไม่คงตัว (Transient heat transfer, มีการสะสมพลังงานในจุดต่างๆของ

ระบบ) คือ การวัดความร้อนในขณะที่มีการให้ความร้อนเข้าไป เป็นการวัดแบบเป็นฟังก์ชั่นกับเวลา ซึ่งการวัดแบบ

นี้มีข้อดีคือ ไม่จ าเป็นต้องรอให้ระบบเข้าสู่ สภาวะคงที่ ตัวอย่างวิธีการวัดแบบสภาวะไม่คงท่ี เช่น Laser flash 

method วิธีนี้จะวัดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของชิ้นงานแผ่นบางเมื่อมีการให้พลังงานจาก laser pulse การวัด

แบบนี้มีความรวดเร็ว เหมาะกับวัสดุหลายชนิด ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เนื่องจากช่วงอุณหภูมิของการวัดที่

กว้าง ตั้งแต่ประมาณ -120 ถึง 2800 ˚C [11] 

2.7 วิธีการวัดแบบ Laser Flash 

วิธี laser flash นี้ จะวัดค่า Thermal diffusivity เป็นหลักและค านวณหาค่าสภาพน าความร้อนจาก

สมการ 

       𝑘 = 𝛼𝜌𝐶𝑝           (5) 

โดยที่  𝛼   คือ ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity) 

  𝑘   คือ สภาพการน าความร้อน (Thermal conductivity) 

  𝜌   คือ ความหนาแน่น (Bulk density) 

 𝐶𝑝  คือ ความจุความร้อน (Heat capacity) 
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รูปที่ 2.6 หลักการท างานของเครื่อง Laser Flash 

วิธีการวัดแบบ Laser Flash นี้ เป็นวิธีการที่นิยมใช้เพ่ือวิเคราะห์ปัญหาเกี่ยวกับการน าความร้อนในชิ้นงานที่มี

ความหนา L เริ่มท าการวัดค่า โดยที่ชิ้นงานมีอุณหภูมิคงท่ีและให้ความร้อนบนด้านหนึ่งของชิ้นงานซึ่งให้พลังงาน 

laser เข้าไปแบบ pulse เป็นการให้ความร้อนเพียงชั่วขณะ สามารถเขียนอุณหภูมิของชิ้นงานอีกด้านในรูปฟังก์ชัน

ของเวลาได้ดังสมการนี้ [12] 

             
𝑇(𝐿,𝑡)

𝑇∞
= 1 + 2 ∑ (−1)𝑛exp (−𝑛2𝜋2∞

𝑛=1
𝑡

𝑡𝑐
)                              (6) 

 

โดยที่   𝑇∞   คือ อุณหภูมิที่สมดุล    =  
𝑄

𝜌𝐶𝐿
 

  𝑄   คือ ความเข้มของพลังงานความร้อน และ  𝑡𝑐 =  
𝐿2

𝛼
  

  L       คือ ความหนาของชิ้นงาน มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 

โดยถ้าหากเราเลือกจุดที่ (𝑇∞

2
, 𝑡1

2

) แล้วน าไปแทนลงในสมการที่ (6) จะสามารถน าไปสู่การค านวณหาค่า 

α  (Parker et al. [13]) ไดดั้งนี้ 

             α = 0.1388
𝐿2

𝑡1
2

                    (7) 

โดยที่  𝑡1

2

  คือ เวลาที่สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นสูงสุดของ 𝑇(𝐿,𝑡)

𝑇∞
 ครึ่งหนึ่ง 

เมื่อท าการ fitting ข้อมูลจากการทดลองด้วยสมการ (6) พบว่า วิธีการวัดแบบ Laser Flash Method แสดงค่า
ข้อมูลเมื่อเทียบกับค่าทางทฤษฎี ได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการวัดวิธีอ่ืนๆ [14] 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารที่ใช้ 

1. ผงเหล็กความบริสุทธิ์ 99.99+% 

2. ผงซิลิกอนความบริสุทธ์ 99.99% 

3. ผงดีบุกความบริสุทธิ์ 99.99% 

4. เรซิ่นหล่อใส 

5. สารดูดความชื้น(ซิลิกาเจล) 

6. น้ ากลั่น 

7. ไนโตรเจนเหลว 

 

3.2 อุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง 

2. แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 

3. โกร่งหรือถ้วยบดสาร 

4. ถ้วยอะลูมินัม เคลือบด้วยผงโบรอนไนไทรด์ 

5. เตาเผา Lenton tube furnance model LTF 16/50/180 

6. เวอร์เนียแคลิเปอร์ 
7. ถุงมือยาง  
8. ถุงมือหนัง 

 
3.3 เครื่องมือวัด 

1.     เครื่องตัดโลหะ IsoMet 4000  
2.   เครื่อง Laser flash ยี่ห้อ Nertzch 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมสารตัวอย่าง 

 การเตรียมสารตัวอย่างเริ่มจากการผสมผงเหล็กและผงซิลิกอนเข้าด้วยกันในอัตราส่วน 1:2 โดยอะตอม 
จากนั้นผสมผงดีบุกในปริมาณร้อยละต่างๆที่ก าหนดไว้ แล้วบดส่วนผสมเข้าด้วยกัน น าสารที่บดเรียบร้อยใส่ถ้วย
หลอมอะลูมินา จากนั้นน าสารดังกล่าวไปหลอมที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส เมื่อสารตัวอย่างเย็นตัวจึงน าไปตัด
เป็นแผ่นให้มีขนาด 1x1 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปวัดเพื่อหาค่าสภาพน าความร้อนด้วยเครื่อง 
Laser Flash โดยมีขั้นตอนอย่างละเอียดดังนี้ 

1. เตรียมผงเหล็กและซิลิกอนโดยค านวณและชั่งด้วยเครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ให้มีอัตราส่วน 1:2 โดยอะตอม
แล้วเติมผงดีบุกในปริมาณต่างๆ ได้แก่ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และไม่เจือเลย ซึ่งการเจือในสัดส่วนร้อยละ 
0.1 โดยอะตอม หมายถึง การเตรียมสาร FeSi2 จ านวน 100 อะตอม (Fe 33.33 อะตอมและ Si 66.67
อะตอม) จะเจือดีบุกลงไป 0.1 อะตอม โดยให้มวลรวมของสารที่ผสมประมาณ 15 กรัม และการชั่งสาร
จะใช้แผ่นอะลูมิเนียมฟอยด์รองไว้เพ่ือความสะดวกในการเคลื่อนย้าย เมื่อชั่งสารได้ตามที่ต้องการแล้ว
จึงเทสารลงในถ้วยดสาร 

   
รูปที่ 3.1 (ก) ผงเหล็ก ซิลิกอน และดีบกุ (ข) การชั่งเตรียมสาร 

2. น าผงเหล็ก ซิลิกอน และดีบุกที่เจือในปริมาณที่ต้องการบดผสมกันในถ้วยบดสาร บดสารโดยใช้แท่ง
บดสารคนเป็นวงกลมไปเรื่อยๆประมาณ 15 นาที จากนั้นน าใส่ถ้วยหลอมอะลูมินาที่ทาเคลือบด้วย
โบรอนไนไทรด์ 

    
รูปที่ 3.2 (ก) การบดสาร (ข) น าสารใสถ่้วยหลอมที่ทาเคลือบด้วยโบรอนไนไทรด์ 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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3. น าถ้วยอะลูมินาเข้าไปวางไว้ตรงกลางท่อหลอม ปิดฝาท่อหลอมทั้งสองด้านดังรูปที่  แล้วท าการปั๊มไล่

อากาศออกและแทนที่ด้วยก๊าซอาร์กอน ท าซ้ าอย่างน้อย 10 รอบ  เพ่ือให้ระบบมีอากาศปกติใน

สัดส่วนที่น้อยท่ีสุด (ประมาณ 0.1510 ส่วน) 

     
รูปที ่3.3 (ก) น าถ้วยหลอมสารไปไว้ที่ตรงกึ่งกลางของท่อหลอม (ข) จัดเตรียมระบบเตาหลอม 

4. ปรับบรรยากาศในท่อหลอมให้เป็นแก๊สอาร์กอน ซึ่งมีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้น
หลอมสารที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่งโมง 30 นาที โดยเริ่มต้นจากการเพ่ิม
อุณหภูมิภายในเตาหลอมด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิห้องไป
จนถึง 800 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นลดอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีไป
จนถึงที่อุณหภูมิ 1550 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้ที ่1550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
30 นาท ีแล้วค่อย ๆ ลดอุณหภูมิไปจนถึง 800 องศาเซลเซียสด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสต่อนาทีและเพ่ิมอัตราการลดอุณหภูมิเป็น 8 องศาเซลเซียสต่อนาที ไปจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 
รูปที่ 3.4 การตั้งโปรแกรมการหลอมสาร 

 

5. เมื่อชิ้นงานเย็นตัวลงแล้ว น าชิ้นงานไปหล่อด้วยเรซิ่น เพ่ือความสะดวกในการตัดชิ้นงาน จากนั้นน า
ชิ้นงานที่หล่อเรซิ่นแล้วไปตัดด้วยเครื่องตัดโลหะ IsoMet 4000 

(ก) (ข) 

(ข) 
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รูปที่ 3.5 (ก) ชิ้นสารที่น าไปหล่อเรซ่ิน (ข) เครื่องตัดโลหะ IsoMet 4000 

 

6. ท าการตัดชิ้นงานโดยตัดตามแนวขวางของชิ้นงานให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร จากนั้นท าการตัดขอบ
ด้านข้างจนได้ชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 1x1 เซนติเมตร ซึ่งชิ้นงานที่ต้องการจะต้องไม่มีรูพรุน  

     
รูปที ่3.6 (ก) ตัดชิ้นสารตามแนวขวางของชิ้นสาร (ข) สารที่ตัดจนมีขนาด 1x1cm 

 

7. น าชิ้นงานไปวัดค่าสภาพน าความร้อนด้วยเครื่อง laser flash พ่นชิ้นงานด้วยสเปรย์ graphite ให้ทั่ว
ทั้งชิ้นงาน 

     
รูปที ่3.7 พ่นสเปร์ยแกรไฟต์เคลือบชิ้นสารให้ทั่วทั้งชิ้น 

8. ใส่ชิ้นงานลงใน holder ที่มีลักษณะเหมาะสมกับขนาดของชิ้นงาน จากนั้นปิดทับด้วยที่ปิดอีกชั้นหนึ่ง
จากนั้นน าไปใส่ในเครื่อง Laser Flash โดยใส่ ชิ้นงานตวัอย่าง Alumina ลงไปด้วยเพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบเป็นค่ามาตรฐาน 

(ก) 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.8 ใส่ชิ้นสารลงไปในเครื่อง Laser flash พร้อมกับชิ้นงานตัวอย่าง 

 

 

9. ค่อยๆท าการเติมไนโตรเจนเหลวลงไปในเครื่อง Laser Flash ทีละเล็กน้อยจนกว่าจะเต็ม(ควันพุ่ง
ออกมา) เมื่อเต็มแล้วปิดด้วยฝาทองเหลืองเช็คดูว่าฝาปิดได้สนิทไม่มีแรงดัน ดันออกมา  

       
รูปที่ 3.9 เติมไนโตรเจนเหลวลงไป 

 

10. ตั้งค่าโปรแกรม Nanoflash 1.28a เพ่ือใช้ในการวัด เลือกใช้อุณหภูมิที่ 50, 100, 150, 200, 250 
และ 300 องศาเซลเซียส โดยให้มีการยิงรังสีอินฟาเรดซ้ า 5 ครั้ง ที่อุณหภูมินั้นๆ เมื่อโปรแกรมท างาน
เสร็จสิ้น รอจนอุณหภูมิลดลงจนมีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้องจากนั้นท าการพลิกด้านของชิ้นงานแล้วท า
การทดลองซ้ าอีกครั้งหนึ่ง export ข้อมูลจากโปรแกรมเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป (โดยถ้าหากมีการ
แจ้งเตือนว่าไนโตรเจนเหลวหมดในระหว่างการท างานของเครื่อง สามารถหยุดเติมไนโตรเจนแล้วให้
เครื่องท างานต่อไปได้เลย) 
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รูปที่ 3.10 ตั้งค่าโปรแกรม Nanoflash 1.28a 

 

11. น าข้อมูลที่ได้จากโปรแกรม Nanoflash 1.28a มาเปิดและหาค่า ความจุความร้อน (Cp ) จากการ
เปรียบเทียบค่ากับค่าความจุความร้อนของชิ้นงานมาตรฐานที่ใส่ลงไปพร้อมกับชิ้นงานที่ใช้ท าการ
ทดลอง จากนั้นท าการค านวณหาค่าสภาพน าความร้อน โดยใช้โปรแกรม LFA Analysis 

 
รูปที่ 3.11 ค านวณค่าความจุความร้อน และค่าสภาพน าความร้อนจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
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12. แปลงข้อมูลจากการทดลองให้ออกมาเป็นไฟล์ Excel เพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

 
รูปที่ 3.12 แปลงข้อมูลออกมาในรูปของไฟล์ Excel เพื่อน าไปวิเคราะหแ์ละสรุปผล 

 

3.5 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง Laser Flash 

หลังจากท าการทดลองแล้ว ขั้นตอนต่อไป คือ ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่อง 
Laser Flash โดยจะท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบแนวโน้มกราฟของข้อมูลที่ได้จากการท าการทดลองและค่าท่ี
ได้จากทางทฤษฎี (สร้างกราฟจากสมการทางทฤษฎี) และวิเคราะห์กราฟที่ได้จากการทดลองด้วยโปรแกรม 
origin โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

3.5.1 วิเคราะห์โมเดลกราฟที่ได้จากสมการทางทฤษฎีโดยโปรแกรม Matlab 

พิจารณาแนวโน้มของกราฟจากสมการทางทฤษฎีโดยโปรแกรม Matlab โดยท าการเปลี่ยน
จ านวนเทอมที่ใช้ในสมการไปเรื่อยๆ เริ่มจาก 1 เทอม ซึ่งพบว่า กราฟมีแนวโน้มที่ดีและมีค่าเริ่มต้นที่ 
0 เมื่อเลือกใช้ 7 เทอม ดังนั้นจึงน ากราฟนี้ไปใช้เพ่ือเป็นโมเดลในการ fit จ านวนข้อมูลที่ได้จากการท า
การทดลอง แสดงได้ ดังรูป 
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รูปที ่3.13 พิจารณากราฟ โดยท าการเปลี่ยนจ านวนเทอมในสมการ ให้data แทน จ านวนเทอม 

 
รูปที่ 3.14 ทดลอง fit กราฟกับ ข้อมูลที่สร้างขึ้น 

 3.5.2 วิเคราะข้อมูลที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่อง Laser Flash โดยโปรแกรม Origin 

  น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลในโปรแกรม origin เพ่ือดูแนวโน้มของข้อมูลโดยจะ
ใช้โมเดลกราฟเป็นตัว fitting ข้อมูลจากการทดลองละเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ ซึ่งจะน าไปสู่การค านวณหาค่าสภาพ
น าความร้อน โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี ดังนี ้

1.) ใช้ข้อมูลทุกจุดที่ได้จากการทดลอง เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ tc 
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รูปที่ 3.15 fitting ข้อมูลทุกจุดด้วยโมเดลกราฟ 

2.) ใช้เพียงจุดข้อมูลเวลาที่สัญญาณข้ึนไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุดเพ่ือหาค่า พารามิเตอร์ t50  

 
รูปที่ 3.16 เลือกจุดข้อมูลเวลาที่สัญญาณขึ้นไปที่คร่ึงหนึ่งของค่าสูงสุดเพื่อดูค่า พารามิเตอร์ t50 

3.5.3 ค านวณหาค่าสภาพน าความร้อน 

 จากการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองสามารถน าไปค านวณหาค่าสภาพน าความร้อนได้ 
3 วิธี ดังนี้ 

1. ค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากเครื่อง Laser Flash  (𝜅𝑒𝑥𝑝) 

tc   

t50 
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ค านวณได้จากโปรแกรม LFA Analysis 

2. ค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการค านวณ โดยใช้จุดข้อมูลทั้งหมดจากการทดลอง (𝜅𝑓𝑖𝑡 ) 

ใช้ค่า tc ในการค านวณหาค่าการแพร่ความร้อน (𝛼𝑓𝑖𝑡) แล้วจึงน าไปค านวณหาค่า

สภาพน าความร้อนโดยใช้การเปรียบเทียบอัตราส่วน 
𝜅𝑒𝑥𝑝

𝜅𝑓𝑖𝑡
=  

𝛼𝑒𝑥𝑝

𝛼𝑓𝑖𝑡
 

3. ค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการค านวณ โดยใช้การเลือกจุดข้อมูลเพียงจุดเดียว (𝜅50) 

ใช้ค่า t50 ในการค านวณหาค่าการแพร่ความร้อน (𝛼50) แล้วจึงน าไปค านวณหาค่า

สภาพน าความร้อนโดยใช้การเปรียบเทียบอัตราส่วน 
𝜅𝑒𝑥𝑝

𝜅50
=  

𝛼𝑒𝑥𝑝

𝛼50
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองที่ได้จากเครื่อง Laser Flash 

 จากการทดลองด้วยเครื่อง Laser Flash เมื่อน ามาค านวณในโปรแกรม LFA Analysis ท าให้ทราบค่า
สภาพน าความร้อนของชิ้นงาน โดยท าการหาความจุความร้อน (𝐶𝑝) จากการเปรียบเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานที่
ทราบค่าความจุความร้อนอยู่แล้ว ซึ่งท าการใส่ลงไปในเครื่อง Laser Flash พร้อมกับชิ้นงานที่ท าการทดลอง 

 
รูปที ่4.1 ค านวณค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการทดลอง 
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รูปที่ 4.2 แปลงข้อมูลออกมาเป็นไฟล์ Excel เพื่อดูค่า 

4.2 ผลและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้โดยใช้โปรแกรม Origin 

4.2.1 ผลและการวิเคราะห์โดยการ fitting กราฟด้วยข้อมูลทุกจุด 

 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมา fitting ด้วยโมเดลกราฟ โดยท าการเลือกข้อมูลในช่วงที่เหมาะสม…. 

จากนั้นเมื่อท าการ fitting กราฟด้วยข้อมูลทั้งหมดแล้วจะได้ค่าพารามิเตอร์ tc 

 

 

รูปที่ 4.3 fitting จุดข้อมูลจากการทดลองด้วยโมเดลกราฟ 

 จากรูปที่ 4.3  เมื่อท าการ fitting ข้อมูลที่ได้จากการทดลองชิ้นงานทั้ง 5 ชิ้น ที่เจือดีบุกในปริมาณท่ี

แตกต่างกันคือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และไม่เจือเลย ด้วยโมเดลที่สร้างข้ึนจากสมการทางทฤษฎี(6) จะเห็นว่ากราฟช่วง

ปลายมีลักษณะไม่ค่อยสอดคล้องกับโมเดลที่ใช้ในการ fit โดยโมเดลมีค่าต่ ากว่ากราฟที่ได้จากการทดลอง ซึ่งกราฟที่

ได้จากชิ้นงานทุกชิ้นนั้นมีลักษณะใกล้เคียงกัน กล่าวคือ กราฟที่ได้นั้นช่วงปลายจะมีลักษณะที่ไม่ค่อยสอดคล้องกับ

โมเดลทางทฤษฎี ซึ่งการที่เกิดปรากฏการณ์เช่นนี้ขึ้น เนื่องจาก ช่วงแกน y ยังไม่ใช่ temp ยังป็น volt อยู่ ซึ่งยังไม่

แน่นอนว่าความสัมพันธ์ระหว่าง temp กับvolt เป็นเส้นตรงจริงหรือไม่ อาจจะมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงเพียงแค่

ในช่วงต้นจึงท าให้ช่วงปลายมีลักษณะไม่ค่อยซ้อนทับกัน 
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 เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ tc  น าไปค านวณหาค่าการแพร่ความร้อน (𝛼) และน าไปค านวณหาค่าสภาพน าความ

ร้อน ได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิ ที่เจือดบีุกร้อยละ 0.4 

 

รูปที ่4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิ ที่ไม่เจือดีบุก 

 จะเห็นว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนและอุณหภูมิ โดยที่มีการเจือดีบุกในปริมาณที่

แตกต่างกัน มีแนวโน้มที่คล้ายกันนั่นคือ มีค่าสภาพน าความร้อนลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซ่ึงค่าสภาพน าความร้อน
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จะมีค่าสูงสุดคือ ประมาณ 18 w/mK เมื่อเจือด้วยดีบุกปริมาณ 0.4 โดยอะตอม และมีค่าต่ าสุดคือ ประมาณ 13.5 

w/mK เมื่อไม่ได้เจือดีบุกเข้าไปในชิ้นสาร 

 

4.2.2 ผลและการวิเคราะห์โดยการ fitting กราฟด้วยการเลือกจุดข้อมูลเวลาที่สัญญาณขึ้นไปท่ีครึ่ง 

หนึ่งของค่าสูงสุด 

 น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองในช่วงที่เหมาะสมมาพล็อตกราฟจากนั้นท าการเลือกจุดข้อมูลที่

สัญญาณขึ้นไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด จะได้ค่าพารามิเตอร์ t50  

 
รูปที่ 4.6 เลือกจุดข้อมูลที่สัญญาณขึ้นไปที่คร่ึงหนึ่งของค่าสูงสุด เพื่อดูค่าพารามิเตอร์ t50 

 

 

 

 

 

 

---------------------------- 

t50 
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เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ t50  น าไปค านวณหาค่าการแพร่ความร้อน (𝛼) และน าไปค านวณหาค่าสภาพน า

ความร้อน ได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิ ที่เจือดบีุกร้อยละ 0.4 
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รูปที ่4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหภูมิ ที่ไม่เจือดีบุก 

 

จะเห็นว่ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนและอุณหภูมิ โดยที่มีการเจือดีบุกในปริมาณที่

แตกต่างกัน มีแนวโน้มที่คล้ายกันนั่นคือ มีค่าสภาพน าความร้อนลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าสภาพน าความร้อน

จะมีค่าสูงสุดคือ ประมาณ 17 w/mK เมื่อเจือด้วยดีบุกปริมาณ 0.4 โดยอะตอม และมีค่าต่ าสุดคือ ประมาณ 13 

w/mK เมื่อไม่ได้เจือดีบุกลงไปในชิ้นสารนั้น 

4.3 ผลและการวิเคราะห์ค่าสภาพน าความร้อน 

4.3.1 ผลและการวิเคราะห์ค่าสภาพน าความร้อนทั้ง 3 วิธี 

 จากการใช้โปรแกรม Origin เพ่ือวิเคราะห์การหาค่าสภาพน าความร้อน ทั้งสองวิธี คือ  

1.เลือกใช้จุดข้อมูลทุกจุด (fitting) 

2.เลือกใช้จุดข้อมูลเวลาที่สัญญาณข้ึนไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด t50   

และเมื่อน าทั้งสองวิธีนี้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดลองจากเครื่อง Laser Flash โดยน าไปเขียนในรูป

ของกราฟ เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนและปริมาณของดีบุกที่เจือเข้าไป โดยกราฟที่แต่ละ

อุณหภูมิ (50, 100, 150, 200, 250 และ 300 ˚C ) มีลักษณะเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็น ได้ดังนี้ 
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รูปที ่4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งค่าสภาพน าความร้อนกับปริมาณดีบุก ที่อณุหถูมิ 50˚C 

 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความรอ้นกับปริมาณดีบุก ทีอุ่ณหถูมิ 300˚C 

 จากรูปทิ ่ 4.9 และ 4.10  จะเห็นว่ากราฟมีลักษณะที่คลายคลึงกันท่ีสังเกตเห็นได้โดยชัดเจนเลย คือ กราฟ

ที่ได้จากการ fitting จุดข้อมูลทั้งหมดและกราฟที่ได้จากการเลือกจุดทีข่้อมูลเวลาที่สัญญาณข้ึนไปที่ครึ่งหนึ่งของ

ค่าสูงสุด t50 กราฟทั้งสองนี้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือกราฟมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณดีบุกท่ีเจือเข้าไป 

ส่วนกราฟที่ได้จากการทดลองมีลักษณะที่แตกต่างออกไป แต่ก็มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นกัน โดยกราฟที่แต่ละอุณหภูมิ 

(50, 100, 150, 200, 250 และ 300 ˚C ) มีลักษณะเช่นเดียวกัน  แต่สิ่งที่สังเกตได้คือ ค่าสภาพน าความร้อนจะมี

ค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 
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4.3.2 ผลและการวิเคราะห์ค่าสภาพน าความร้อนจากการทดลองด้วยเครื่อง Laser Flash 

 จากการทดลองได้ท าการทดลองด้วยชิ้นสาร 5 ชิ้น โดยแต่ละชิ้นมีการเจือดีบุกในปริมาณที่แตกต่างกัน คือ 

เจือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และไม่เจือเลย โดยที่ท าการทดลองทั้งสองด้านของชิ้นสาร ซึ่งผลการทดลองของทั้งสองด้าน

นั้นมีค่าใกล้เคียงกันจึงน าค่าเฉลี่ยมาใช้ในการวิเคราะห์ผล ค่าสภาพน าความร้อนของสารแต่ชิ้น แสดงได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความรอ้นกับอุณหถูมิ ที่แต่ละปริมาณดีบุกที่เจือ 

 

 จากรูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนและอุณหภูมิ จะเห็นว่าค่าสภาพน าความ

ร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และค่า 𝜅 ที่ได้มีค่าสูง อาจเป็นเพราะว่า สารที่ใช้ในการทดลอง

เป็นสารประเภทโลหะมีเฟสเป็น α เยอะ เลยน าความร้อนได้ดีกว่า เปรียบเทียบกับเปเปอร์อื่นๆ ดังตาราง 

 

ตารางท่ี 4.1 

สาร วิธีที่ใช้ 𝜿 (w/mK) อ้างอิง 

(Fe29.4Si70.6)1-xGex Spark Plasma Sintering 
(300-800 K) 

10.5-7 [15] 
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𝛼-Fe2Si5-xAlx Arc melted and Hot pressed  
(300-773 K) 

17.57 - 7.55 (non-
doped) 

[16] 

Fe28.91Co0.59Si70.5-xPx Powder mixtures and sintered at 
1000 ˚C 
(200-800 ˚C) 

7.4 – 5.5 (non-doped) [17] 

Fe0.98Co0.02Si2 Hot pressing (HP) and Spark 
plasma sintering (SPS)  
(300-1100 K) 

2.73 (SPS) [18] 

FeSi2Ge0.01  Field-activated and pressure-
assisted synthesis (FAPAS) 
(300-725 K) 

17.8-7.5 (PM) 
14-6 (HP) 
3-4 (FAPAS) 

[19] 

Fe0.98Co0.02Si2  sintered 
with Y2O3 

Mechanical alloying 
(300-1100 K) 

5-6 (non-doped) [20] 

SiGe Spark plasma sintering (900 ˚C) 2.1 [21] 

Fe1-xMxSi2 doped with Ti, 
Nb and Zr 

Hot-pressed (300-1100 K) 12.4-7.3 (non-doped) 
10-7 (doped Ti) 
9-6 (doped Nb) 
11-9 (doped Zr) 

[22] 

Fe0.95Co0.05Si2   Hot-pressing and annealing 
processing (923 K) 

4.5  [23] 

Fe0.95Co0.05Si1.958Ge0.042   Powder metallurgy technique 
(845 K) 

16-9 (non-doped) 
4-5 (doped Ge) 

[24] 

Fe0.91Mn0.09Si2   Hot pressing (HP) and Spark 
plasma sintering (SPS)  
(300-1100 K) 

9.7-6.8 (HP) 
7.7-6 (SPS) 

[25] 

Fe0.98Co0.02Si2 High energy ball milling (HEBM) 
and annealing 
(0-800 K) 

4.4-5.5 (non-doped) [26] 
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 จากตาราง 4.1 จะเห็นว่ามีการเตรียมชิ้นงานด้วยชนิดของสารและวิธีการเตรียมมราแตกต่างกันออกไปแต่

แตกต่างกันแค่เพียงชนิดของสารที่เจือเข้าไปเท่านั้น โดยสังเกตเห็นว่าค่าสภาพน าความร้อนในบางงานวิจัยนั้นมีค่า

ใกล้เคียงกับค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการทดลอง จึงได้ท าการสร้างกราฟโดยรวมค่าสภาพน าความร้อนของแต่

ละงานวิจัยให้อยู่ในกราฟเดียวกันเพ่ือวิเคราะห์ผลและดูแนวโน้มของค่าสภาพน าความร้อนที่เปลี่ยนไปเม่ืออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึน สร้างกราฟได้ดังรูป 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพน าความร้อนกับอุณหถูมิ 

  

 จากรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าเมื่อน ากราฟค่าสภาพน าความร้อนของชิ้นสาร (FeSi2-0.4%Sn) ที่ได้จากการ

ทดลอง มาพล็อตกราฟเทียบกับค่าสภาพน าความร้อนของสาร FeSi2 โดยมีการเจือสารที่แตกต่างกันออกไป จะเห็น

ว่ากราฟมีแนวโน้มเหมือนกัน กล่าวคือ ค่าสภาพน าความร้อนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน แต่จะเห็นว่าค่าสภาพ

น าความร้อนที่ได้จากการทดลองของเรานั้นมีค่าท่ีค่อนข้างสูง เนื่องจากชิ้นงานของเราไม่ได้ผ่านการอบ จึงท าให้มี

เฟส α ค่อนข้างมาก จึงท าให้มีความสามารถในการน าความร้อนได้ด ี
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 ค่าสภาพน าความร้อนของวัสดุนั้นบ่งบอกถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งถ้าหากในวัสดุใดมีค่า

สภาพน าความร้อนสูงหมายถึงวัสดุนั้นมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ดี แต่ในทางกลับกันในอุปกรณ 

เทอรโมอิเล็กทริกนั้นต้องการให้ค่าสภาพน าความร้อนนั้นมีค่าต่ าๆ จึงจะแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดี โดยการค านวณ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกนั้นสามารถค านวณได้จากค่า Figure of merit โดยใช้ค่าสภาพน าความ

ร้อนที่ได้จากการทดลอง และค่าความต้านทานไฟฟ้า กับสัมประสิทธิ์ซีเบค จากงานวิจัยของนางสาววีนัส[ ] โดย

ค านวณออกมาได้ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธภิาพทางเทอร์โมอิเล็กทรกิของวัสดุกับปริมาณดีบุกที่เจือ 

 

 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นว่า ค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุนั้น มีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณ

ดีบุกท่ีเจือเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานมีประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกดีมากยิ่งข้ึน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองหาค่าสภาพน าความร้อนด้วยเครื่อง Laser Flash พบว่า ค่าสภาพน าความร้อนที่ได้มี

ค่าประมาณ 18 w/mK ที่อุณหภูมิ 50˚C และมีค่า ลดลงเหลือประมาณ 13 w/mK เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเป็น 

300˚C และเมื่อท าการหาค่าสภาพน าความร้อนเพ่ือเปรียบเทียบโดยการวิเคราะห์จากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

ด้วยโปรแกรม Origin โดยได้ท าการวิเคราะห์ 2 วิธี คือ 1.เลือกใช้จุดข้อมูลทั้งหมด และ 2.เลือกใช้จุดที่ข้อมูลเวลาที่

สัญญาณขึ้นไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุด พบว่า ทั้งสองวิธีนี้ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพน าความร้อนและ

ปริมาณดีบุกท่ีเจือเข้าไปมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน แต่ค่าสภาพน าความร้อนของวิธีที่ 1 ที่เลือกใช้จุดข้อมูลจากการ

ทดลองทั้งหมด จะมีค่าสูงกว่า วิธีที่ 2 ที่เลือกใช้เพียงจุดทีข่้อมูลเวลาที่สัญญาณขึ้นไปที่ครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุดเสมอ

เนื่องจากการที่เลือก ใช้จุดข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดลองนั้น ท าให้เกิดความแม่นย าในการค านวณมากกว่าการ

เลือกใช้จุดข้อมูล ที่น้อยกว่า จึงท าให้ค่าสภาพน าความร้อนมีค่ามากกว่า และเมื่อน าค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จาก

การวิเคราะห์ ไปเปรียบเทียบกับค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการทดลองด้วยเครื่อง Laser Flash พบว่าค่าสภาพ

น าความร้อนมีค่าที่ใกล้เคียงและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ตามปริมาณของดีบุกท่ีเจือเข้าไป เช่นเดียวกัน แต่สิ่งที่สังเกตได้

ชัดเจนคือ ค่าสภาพน าความร้อนที่มีค่าค่อนข้างสูงและมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อท าการค้นคว้า

งานวิจัยอื่นๆเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบพบว่า ผลของงานวิจัยอื่น มีค่าสภาพน าความร้อนที่ลดลงเมื่ออุณภูมิเพ่ิมขึ้น

เช่นกัน แต่ค่าสภาพน าความร้อนของงานวิจัยอื่นจะมีค่าต่ ากว่าค่าสภาพน าความร้อนที่ได้จากการทดลองเนื่องจาก 

ในงานวิจัยอื่นได้ท าการอบเพ่ือท าให้เฟส α ทีม่ีผลต่อการน าความร้อน หายไป จึงท าให้ค่าสภาพน าความร้อนของ

งานวิจัยอื่นๆมีค่าน้อย ซึ่งชิ้นงานที่ผู้ทดลองใช้ทดลองในงานวิจัยนั้นไม่ได้ผ่านการอบ จึงท าให้ยังคงมีเฟส α 

เหลืออยู่ค่อนข้างเยอะ ส่งผลท าให้ค่าสภาพน าความร้อนมีค่าสูง ทั้งนี้หากจะน าไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์เทอร์โม 

อิเล็กทริกส์นั้น จะต้องค านึงถึงค่า figure of merit ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็ก 

ทริก โดยยิ่งมีค่ามากแสดงว่าอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกนั้นมีประสิทธิ ภาพที่ดี 
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