
บทท่ี 1 
สมบัติทางกลของโลหะ 

(Mechanical Properties of Metals) 
 

1. บทนํา (introduction) 
 เน้ือหาเบ้ืองตนเก่ียวกับสมบัติเชิงกลตางๆของวัสดุ ประกอบดวยคํานิยามของสมบัติ

ทางกลตางๆ รายละเอียดและการอธิบายคําศัพทเก่ียวกับพฤติกรรมเชิงกล ความเครียดและ
แรงเคนภายใตสภาวะรับนํ้าหนัก การเคล่ือนตัว พฤติกรรมการยืดหยุนและการเสียรูปถาวร 
ความแข็งแรงและสมบัติอื่นๆ ท่ีสะทอนความแข็งแรงของวัสดุ ผลกระทบของการขึ้นรูปเย็น
ตอความแข็งแรงของวัสดุ การเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุดวยสารละลายของแข็ง ความจุ
พลังงานและฮิสเทอเรซิส และความเสียหาย โดยมีคําอธิบายและสูตรคํานวณตางๆ ท่ีจําเปน
ตอการทําความเขาใจตลอดเน้ือหา ท้ังน้ีเพ่ือเปนพ้ืนฐานและประสบการณในการทดสอบวัสดุ 

2. สมบัติเชิงกลเบ้ืองตน (mechanical properties) 
2.1 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) คือสมบัติท่ีเก่ียวของโดยตรงกับพฤติกรรม

ของวัสดุภายใตแรงกระทํา  สมบัติเหลาน้ีปกติจะอธิบายดวยเทอมท่ีเก่ียวของกับแรงเคนหรือ
ความเครียดหรือท้ังสองเทอม 

2.2 การทดสอบวัสดุ (materials testing) คือการทดสอบท่ีเก่ียวของกับกรรมวิธีและ
กระบวนการท่ีใชในการหาคาหรือกําหนดคาของสมบัติเชิงกลของวัสดุอยางถูกตองแมนยํา
และเชื่อถือได ในเบ้ืองตนไดแกการหาคาแรงกระทําหรือนํ้าหนัก และการยืดออกของชิ้น
ทดสอบอันเน่ืองจากแรงกระทําน้ัน ซึ่งท้ังสองคาน้ีคือแรงเคนและความเครียดตามลําดับ 

2.3 ความแข็งแรง (strength) คือความสามารถของวัสดุในการตานทานหรือรับแรง
โดยปราศ จากความเสียหาย ความเสียหายในท่ีน้ีอาจอยูในรูปของการแตกหักเสียหายอัน
เน่ืองจากแรงเคนท่ีสูงหรือจากการเสียรูปท่ีมากเกินไป ซึ่งจะหาคาไดในรูปของแรงเคนสูงสุด 
(maximum stress) ท่ีทําใหวัสดุเกิดความเสียหาย โดยสามารถแบงออกไดหลายชนิดความ
แข็งแรง ท้ังน้ีแลวแตรูปแบบของแรงท่ีกระทํา 
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2.4 สติฟเนส (Stiffness) คือความตานทานของวัสดุตอการเสียรูปภายใตแรงกระทํา
ในชวงยืดหยุน (elastic state) โดยสามารถวัดไดจากคาโมดูลัส (modulus) ในชวงการเสีย
รูปแบบยืดหยุน (elasticity) 

2.5 ความแข็ง (hardness) คือความตานทานของวัสดุตอการกดเปนรอยหรือตอการ
ขัดสีของพ้ืนผิว คาความแข็งอาจนําไปใชในการพิจารณาเปนคาความแข็งแรงของวัสดุได เชน
การนําเหล็กไปขีดบนไมและนําไมไปขีดบนเหล็ก พบวาไมเกิดเปนรอยขูดขีดไดงายมากใน
ขณะท่ีเหล็กไมเปนรอยขูดขีดปรากฏใหเห็น น้ันแสดงวาเหล็กมีความแข็งมากกวาไม 

2.6 การเสียรูปแบบยืดหยุน (elasticity) คือความสามารถของวัสดุในการเสียรูปและ
คืนรูปอยางสมบูรณโดยไมปรากฏการเสียรูปถาวรเมื่อนําแรงท่ีกระทําออก ยางเปนตัวอยาง
วัสดุท่ีมีการเสียรูปแบบยืดหยุนไดสูงภายใตสภาวะท่ัวไป ซึ่งสามารถยืดออกไดหลายเทาตัว
เมื่อเทียบกับความยาวเดิมกอนฉีกขาด และเมื่อนําแรงกระทําออกยางจะกลับคืนสูสภาพเดิม 

2.7 การเสียรูปถาวร (plasticity) คือความสามารถในการเสียรูปของวัสดุเหนือชวง
การเสียรูป แบบยืดหยุนโดยไมเกิดการแตกหักเสียหาย เชนการเปาหมากฝร่ังเปนการทดสอบ
การเสียรูปถาวรของหมากฝรั่ง เมื่อเปาลมหมากฝรั่งจะพองเปนลูกโปงและเมื่อเอาลมออก
พบวาลูกโปงหมากฝรั่งจะแฟบลงโดยไมกลับคืนสูสภาพเดิม น้ันแสดงวาหมากฝรั่งเกิดการเสีย
รูปเกินชวงเสียรูปแบบยืดหยุนเขาสูการเสียรูปถาวร โดยแรงลมท่ีเปาตองไมเกินความแข็งแรง
แตกหัก (breaking strength) ของหมากฝรั่ง 

2.8 ความจุพลังงาน (energy capacity) คือความสัมพันธของความแข็งกับสติฟเนสข
องวัสดุซึ่งหาคาโดยการวัดความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานหรือรับแรงท่ีกระทํา 
ซึ่งแบงออกเปนสองสวนคือ 

- เรซิเลียน (resilience) คือความจุพลังงานในชวงการเสียรูปแบบยืดหยุน 
- ความแกรง (toughness) คือพลังงานท่ีจําเปนในการทําใหวัสดุแตกหักเสียหาย 

3. สภาวะการทดสอบเชิงกล (mechanical test conditions)  
 การทดสอบสมบัติตางๆ ของวัสดุท่ีไดกลาวขางตนน้ันไมมีวิธีใดท่ีสามารถทําการ

ตรวจวัดไดท้ังหมดในวิธีการเดียว และจํานวนครั้งของการทดสอบเปนสิ่งสําคัญในการท่ีจะ
จําลองสภาวะการทดสอบใหเปนแบบเดียวกันกับการใชงานวัสดุ ตัวแปรหลักๆ ในทางทฤษฎี



3.1 นํ้าหนักท่ีใชทดสอบหรือกรรมวิธีในการใสนํ้าหนัก ปกติจะใชเปนตัวกําหนด
หรือแยกประเภทของกระบวนการทดสอบทางกล โดยมีสามตัวแปรท่ีใชในการนิยามกรรมวิธี
การใสนํ้าหนักคือ ประเภทของแรงเคนท่ีใหกับชิ้นทดสอบ อัตราการใสนํ้าหนักหรือแรงเคน 
และจํานวนรอบของการใสนํ้าหนัก 

3.1.1 ประเภทของแรงเคนหรือนํ้าหนักเบ้ืองตนท่ีใหกับชิ้นทดสอบมีหาประเภท
ไดแก การดึง (tension) การอัด (compression) การบิด (torsion) การเฉือน (shear) และการดัด
งอ (flexure) ในการทดสอบการดึงและการอัดเปนการทดสอบท่ีใชตรวจวัดผลกระทบท่ีมีตอ
หนาตัด (cross section) ของชิ้นทดสอบ การทดสอบการบิดเปนการใสนํ้าหนักกับชิ้นทดสอบ
ดวยการบิดเกลียว สวนการทดสอบการเฉือนเปนการใสนํ้าหนักโดยการเฉือนหรือการตัดดวย
ใบตัดคูหรือกรรไกร และการทดสอบการดัดงอเปนการใสนํ้าหนักแบบดึงดานบนและแบบ
อัดดานลางของชิ้นทดสอบสลับกัน ซึ่งกระบวนการทดสอบเหลาน้ีจะไดกลาวในรายละเอียด
ในบทตอๆไป และการใสนํ้าหนักในแบบพ้ืนฐานตางๆ ไดแสดงไวในรูปท่ี 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 1.1 แรงกระทําแบบตางๆ 
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3.1.2 อัตราการใสนํ้าหนักหรือแรงเคนกับชิ้นทดสอบสามารถแบงออกไดสาม
กลุมไดแก การทดสอบแบบสภาวะคงท่ี (static test) การทดสอบแบบใชระยะเวลา (long-time 
test) และการทดสอบแบบเคล่ือนไหว (dynamic test) 

- การทดสอบแบบสภาวะคงท่ีเปนการใสนํ้าหนักกับชิ้นทดสอบอยางรวดเร็ว แต
ท้ังน้ีผลการทดสอบตองไมไดรับผลกระทบจากแรงเฉ่ือยของการใสนํ้าหนัก การทดสอบแบบ
น้ีโดยทั่วไปจะทดสอบตามแนวยาวของชิ้นทดสอบในระยะเวลาไมกี่นาทีจนถึงหลายชั่วโมง 
และการทดสอบเชิงกลโดยสวนใหญจะเปนการทดสอบแบบสภาวะคงท่ี 

- การทดสอบแบบใชระยะเวลาเปนการทดสอบท่ีใชระยะเวลานานๆ เชนการ
ทดสอบการคราก (creep) เปนตน 

- การทดสอบแบบเคล่ือนไหวคือการทดสอบท่ีใสนํ้าหนักกับชิ้นทดสอบแบบ
ทันทีทันใดและผลการทดสอบไดรับผลกระทบจากแรงเฉ่ือย (inertial forces) ยกตัวอยางเชน
การทดสอบการกระแทก (impact test) ซึ่งเปนตัวบงบอกถึงความแกรง (toughness) ของวัสดุ 

3.1.3 จํานวนรอบของการใสนํ้าหนักสามารถแบงออกไดสองลักษณะคือการใส
นํ้าหนักคาเดียว (single-load application) กับชิ้นทดสอบเพียงคร้ังเดียว แลวศึกษาผลกระทบท่ี
เกิดขึ้น สวนการทดสอบการลา (fatigue test) เปนการใสนํ้าหนักแบบดึงและอัดสลับกัน โดย
จะศึกษาผลกระทบของการใสนํ้าหนักแบบสลับไปมาน้ีเปนคาความแข็งแรงการลาของวัสดุ 
โดยคาแรงดึงกับแรงอัดจะบันทึกเปนการทดสอบความทนทาน (endurance test) และตัวแปร
สําคัญท่ีตองทําการบันทึกไวเชนกันคือจํานวนรอบของการใสนํ้าหนัก 

3.2 สภาวะของการทดสอบ ในการทดสอบมีสภาวะการทดสอบสองสวนคือสภาวะ
ของชิ้นทดสอบขณะทดสอบและสภาวะแวดลอมในการทดสอบ สภาวะการทดสอบไดแก 
รูปทรง ขนาด สภาพสุดทายของชิ้นทดสอบ อุณหภูมิ ความดัน และความชื้น โดยสภาวะการ
ทดสอบท่ีเก่ียวของกับอุณหภูมิจะแบงออกเปนสามกลุม คือการทดสอบท่ีอุณหภูมิหองซึ่ง
เกี่ยวของกับการทดสอบโดยสวนใหญ การทดสอบท่ีสภาวะอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง เชนการ
ทดสอบกับเคร่ืองยนตเจ็ท ทอไอพนของจรวด (rocket booster) เกราะกันความรอน (heat 
shielding) ฉนวน (insulation) เปนตน และการทดสอบท่ีอุณหภูมิตํ่าไดแกการทดสอบความ
เปราะ (brittleness) ความเหนียว (ductility) และความเปนฉนวน (insulation) เปนตน  
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วัสดุบางอยางประพฤติตัวแตกตางกันขึ้นอยูกับสภาวะความชื้น (humidity or 
moisture) ของสิ่งแวดลอม เชนวัสดุไมซึ่งเปนทอสงนํ้า (hygroscope) หมายถึงไมจะดูดซับ
ความชื้นเมื่ออยูในสภาวะท่ีเปยกชื้นและคายนํ้าออกไปเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมท่ีแหง ดังน้ัน
การทดสอบในบรรยากาศท่ีมีความชื้นซึ่งอาจสงผลกระทบตอผลการทดสอบใหระบุสภาวะ
แวดลอมท่ีสําคัญๆ ในขณะทําการทดสอบ การระบุสภาวะการทดสอบนี้เปนสิ่งสําคัญคือเมื่อ
ทําการทดสอบภายใตสภาวะท่ีเปนมาตรฐาน ผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบในแบบ
เดียวกันภายใตสภาวะเดียวกันควรจะสามารถเปรียบเทียบกันได ในขณะเดียวกันการทดสอบ
อาจกระทําภายใตสภาวะแวดลอมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะตองกําหนดและปรับการทดสอบ
ใหไดตามมาตรฐานเพ่ือใหสามารถเชื่อถือได สภาวะเหลาน้ีรวมถึงการทดสอบฉีดพนนํ้าเกลือ 
(salt spray test) กับวัสดุเคลือบสีและการทดสอบการกัดกรอน (corrosion test) ไดแกอางท่ีใช
จําลองสภาวะกัดกรอนและสภาวะใตนํ้าหรือในสารเคมีอื่นๆ ท่ีแตกตางกัน ซึ่งใชจําลอง
สภาวะและการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมในการใชงานของวัสดุในแบบตางๆ  

เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการทดสอบ สภาวะทางกายภาพของวัสดุรวมถึงขนาด
ทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และคุณลักษณะตางๆท่ีปรากฏ ซึ่งใชเปนตัวกําหนด
รายละเอียดหรือรูปแบบของการทดสอบ และการกําหนดวิธีการทดสอบ การจับยึดชิ้น
ทดสอบและอุปกรณเสริมภายนอกอื่นๆ ท่ีจําเปนในระหวางการทดสอบ 

วัตถุประสงคของกระบวนการทดสอบท่ีเปนมาตรฐานคือใหสภาวะท้ังหมดเปน
คาคงท่ี ยกเวนการทดสอบภายใตสภาวะนั้นๆ การเปลี่ยนแปลงของสภาวะตางๆ ภายใตการ
ทดสอบจะถูกวัดและบันทึกในรูปแบบท่ีเปนมาตรฐาน ท้ังน้ีเพ่ือใหสามารถจําแนกผลการ
ทดสอบไดโดยตรง  

4. แรงเคนและความเครียด (stress and strain)  
ในการทดสอบวัสดุใหใสนํ้าหนักแลววัดผลกระทบท่ีเกิดขึ้น โดยนํ้าหนักจะวัดในรูป

ของแรงกระทํา เชนนํ้าหนักปอนด (pounds-weight, lbf) หรือนิวตัน (N) ยกเวนในกรณีของ
การทดสอบการบิดซึ่งจะวัดเปนปอนดฟุต (foot-pounds, ft-lb) หรือนิวตันเมตร (N.m)  



แรงเคน (stress) นิยามไดเปนความเขมของแรงท่ีกระจายอยูภายในหรือสวนประกอบ
ของแรงท่ีตานทานการเปล่ียนแปลงรูปทรงของวัสดุ แรงเคนปกติจะวัดในหนวยของแรงตอ
หนวยพ้ืนท่ี ไดแกปอนดตอตารางน้ิว (lb/in.2) หรือ เมกะพาสคาล (MPa) แรงเคนสามรูปแบบ
พ้ืนฐานไดแกแรงเคนดึง (tension) อัด (compression) และเฉือน (shear) ซึ่งสองอันแรกเปน
แรงเคนโดยตรง (direct stress) รูปแบบของแรงเคนพ้ืนฐานไดแสดงในรูปท่ี 1.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.2  แรงเคนแบบตางๆ 

การคํานวณแรงเคนจะขึ้นอยูกับหนาตัด (cross-section) เริ่มตนของชิ้นทดสอบ ในการ
ทดสอบแรงดึงและแรงอัด ชิ้นทดสอบจะรับแรงท่ีกระจายตัวในแบบเดียวกัน โดยแรงเคน
คํานวณไดจากนํ้าหนักท่ีวัดไดหารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนนอยสุดดังสมการตอไปนี้ 

  σ    =    F/A 
เมื่อ σ    คือแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดสอบ (lb/in.2 หรือ MPa)  
  F     คือนํ้าหนักหรือแรงท่ีใหกับชิ้นทดสอบ (lb หรือ N) 
  A     คือพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (in.2 หรือ mm2) 
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แรงตองเขียนเปนนิวตันกอนท่ีจะแปลงเปนเมกะพาสคาล โดย 1 เมกะพาสคาลเทากับ 
145 ปอนดตอตารางน้ิว หรือ 1 ปอนดตอตารางน้ิวเทากับ 0.006895 เมกะพาสคาล  

ตัวอยางท่ี 1.1  
เสนลวดยาว 12 น้ิว ซึ่งแขวนไวในแนวดิ่ง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 น้ิว และ

รับนํ้าหนัก 100 ปอนด ถามวาแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในเสนลวดมีคาเทากับเทาไร  

จาก    σ    =    F/A 
         =    (100 lb) / [π x (0.05)2 in.2] 
         =    12,739 lb/in.2 หรือ 87.86 MPa 

การเสียรูปใชบงบอกการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวัสดุอันเน่ืองจากแรงเคน การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การดูดซับความชื้นและอื่นๆ การเสียรูปจะพิจารณาเปนการเปลี่ยนแปลง
เชิงเสนของขนาดซึ่งจะวัดในหนวยของความยาว ยกเวนในการทดสอบการดัดงอและการบิด 
ในการทดสอบการดัดงอ การหักงอจะวัดจากตําแหนงเริ่มตนของการทดสอบท่ีกําหนดไว 
สวนการทดสอบการบิดการเสยีรูปจะวัดจากมุมการบิดเปนเกลียวในหนวยเรเดียน (radian) 

ความเครียด (strain) นิยามไดเปนการเปลี่ยนแปลงขนาดเชิงเสนของวัสดุท่ีสอดคลอง
กับการเปลี่ยนแปลงของแรงเคนตอหนวยความยาว ดังน้ันความเครียดเปนการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพในเรื่องขนาดของชิ้นทดสอบท่ีเปนผลมาจากการใสนํ้าหนักใหกับชิ้นทดสอบ ซึ่ง
คํานวณไดโดยการวัดอัตราสวนระหวางความยาวท่ีเปลี่ยนไปตอความยาวเร่ิมตนดังสมการ 

  ε   =    (lf -  l0) / l0  

เมื่อ ε      คือความเครียด 
  lf      คือความยาวของระยะทดสอบ (gauge length) หลังการทดสอบ 
  l0      คือความยาวของระยะทดสอบ (gauge length) เริ่มตน 
 



ตัวอยางท่ี 1.2 
 เสนลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 น้ิว ยาว 12 น้ิว และรับนํ้าหนักขนาด 100 ปอนด 

ซึ่งทําใหเสนลวดยืดออก 0.1 น้ิว ถามวาความเครียดของเสนลวดมีคาเทาไร 

จาก ε   =    (lf -  l0) / l0  
       =    (12.10 in. - 12.00 in.) /  12.00 in. 
       =     0.00833 

โดยท่ัวไปความเครียดจะไมมีหนวยแตถาใสหนวยปกติจะเปน mm/mm หรือ in./in. ซึ่ง
อาจทําใหสับสนได การวัดความเครียดจะอยูในทิศทางเดียวกันกับการใสแรงและวัดใน
แนวขนานกับชิ้นทดสอบภายใตแรงเคน ยกเวนกรณีของความเครียดเฉือน (shearing strain) 
ซึ่งจะวัดขนานกับแรงเฉือน ความเครียดเฉือนคํานวณจากขนาดในแนวต้ังฉากกับแรงเฉือน
และแสดงคาเปนเรเดียน ความเครียดสามประเภทไดแสดงในรูปท่ี 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.3 ความเครียดท้ังสามแบบ 

 

8  MY318 



MY 318  9 

ความคงรูป (permanent set) คือการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวัสดุหรือการเสียรูปโดยท่ี
ไมคืนกลับไปสูรูปเดิมเมื่อนําแรงกระทําออก ตัวอยางกระปองโซดาจะเกิดการโคงงอแบบคง
รูปถามีคนนํ้าหนัก 200 ปอนดขึ้นไปเหยียบอยูดานบน และเมื่อคนขยับออกการเสียรูปของ
กระปองยังคงอยู ความเครียดคือการเปลี่ยนแปลงของความสูงของกระปองซึ่งเกิดจากการ
เหยียบของคนหารดวยความสูงเริ่มแรกของกระปอง 

แรงเคนและความเครียดท่ีไดอธิบายขางตนเรียกวา แรงเคนและความเครียดปรากฏ 
(nominal stress and strain) เน่ืองจากเปนแรงเคนและความเครียดท่ีเปรียบเทียบกับขนาด
เริ่มตนของชิ้นทดสอบ สวน แรงเคนและความเครียดแทจริง (true stress and strain) คํานวณ
โดยเปรียบเทียบกับขนาดของชิ้นทดสอบท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามการรับแรงของชิ้นทดสอบ 

เมื่อชิ้นทดสอบรับแรงเคนดึงหรืออัดในทิศทางท่ีกําหนด ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในทาง
เดียวกันเรียกวา ความเครียดแนวแกน (axial strain) อยางไรก็ตามความเครียดจะเกิด
แนวต้ังฉากกับแรงเคนดึงและอัดซึ่งเรียกวา ความเครียดดานขาง (lateral strain) การใส
นํ้าหนักในแกนเดียวขณะท่ีชิ้นทดสอบอยูในชวงยืดหยุน (elastic range) อัตราสวน
ความเครียดดานขางตอความเครียดในแนวแกนเรียกวา อัตราสวนพัวซอง (Poisson's ratio, 
P.R.) ดังสมการ 

  P.R.   =     (lateral strain) / (axial strain) 

ตัวอยางท่ี 1.3 
 จงหาอัตราสวนพัวซองของวัสดุท่ีปรากฏคาความเครียดดานขางเทากับ 0.002 และ

ความเครียดแนวแกนเทากับ 0.005  
จาก P.R.   =     (lateral strain) / (axial strain) 
            =      0.002 / 0.005 
            =      0.4 
เมื่อเกิดการยืดออกในแนวแกนจะเกิดการหดตัวดานขางและในทางกลับกันก็

เชนเดียวกัน ซึ่งจะเห็นไดจากการดึงยืดชิ้นยาง ในขณะท่ีเกิดการยืดออกในแนวแกนจะเกิด
การหดตัวทางดานขาง ชวงของคาอัตราสวนพัวซองของวัสดุโครงสรางโดยท่ัวไปท้ังหมด
เทากับ 0.25 ถึง 0.7 
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5. สติฟเนส (Stiffness) 
 สติฟเนสของวัสดุวัดไดจากความสามารถในการตานทานการเสียรูปภายใตแรง

กระทํา ซึ่งหาคาไดเปนอัตราสวนของแรงเคนตอความเครียด กลาวคือวัสดุท่ีตองใชแรงเคน
มากกวาเพ่ือใหไดความเครียดตามท่ีกําหนดถือวาเปนวัสดุท่ีมีสติฟเนสมากกวา 

 วัสดุขณะอยูภายใตแรงเคนปกติในชวงขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน (proportion 
limit) อัตราสวนของแรงเคนตอความเครียดเรียกวา โมดูลัสของความยืดหยุน (modulus of 
elasticity) ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ E โมดูลัสของความยืดหยุนจะอิงกับคาสติฟเนสของวัสดุ 
ซึ่งเปนไปตามแรงเคนสามประเภท คือการดึง การอัดและการเฉือน ทําใหมีโมดูลัสของความ
ยืดหยุนสามแบบ คือโมดูลัสการดึง (modulus in tension) โมดูลัสการอัด (modulus in 
compression) และโมดูลัสการเฉือน (modulus in shear) ภายใตแรงเคนดึงสติฟเนสของวัสดุ
มักเรียกวายังโมดูลัส (Young's modulus) ยังโมดูลัสเปนความสัมพันธระหวางแรงเคนและ
ความเครียดในชวงขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน ดังสมการ 

  E   =    σ / ε    

ตัวอยางท่ี 1.4 
 คํานวณหาคายังโมดูลัสของเสนลวดท่ีใชในตัวอยางท่ี1.3 โดยคาแรงเคนในชวง

ขีดจํากัดแบบสัดสวนเทากับ 300 lb/in.2 และคาความเครียดเทากับ 0.005  

จาก E   =    σ / ε    
       =     (300 lb/in.2) / 0.005 
       =     60,000 lb/in.2  หรือ  414  MPa 

 วัสดุท่ีมีคายังโมดูลัสสูงคือวัสดุท่ีมีคาสติฟเนสสูง โมดูลัสของความยืดหยุน (modulus 
of elasticity) เปนแบบเดียวกันกับยังโมดูลัส ซึ่งสามารถหาคาโดยการคํานวณความชันของ
กราฟแรงเคนกับความเครียด (stress-strain curve) ของวัสดุในชวงท่ีเปนเสนตรง ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.4  ในเทอมโมดูลัสของความยืดหยุนเปนชวงท่ีอาจสังเกตไดยาก ตารางท่ี 1.1 แสดงคา
ยังโมดูลัสท่ัวๆไปของวัสดุบางชนิด โดยคาโมดูลัสของเหล็กหลอจะมีคาเปนชวงซึ่งจะ



 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.4  การคํานวณคายังโมดูลัส 

กราฟแรงเคนกับความเครียดของวัสดุบางอยางไมปรากฏสวนท่ีเปนเสนตรง ดังน้ันจึง
ตองทําการหาคาตางๆ ดวยวิธีท่ีตางไป ตัวอยางเชนกราฟของคอนกรีตและเหล็กหลอซึ่งไม
เปนเสนตรง การหาคาโมดูลัสตองทําการลากเสนตรงแทนเจนตท่ีบริเวณจุดเริ่มตนของกราฟ
แรงเคนกับความเครียด เรียกวา โมดูลัสแทนเจนตเริ่มแรก (initial tangent modulus) และ
เสนตรงแทนเจนตท่ีลากบนกราฟเดียวกันน้ีท่ีบริเวณอื่นๆ ของกราฟเรียกวา โมดูลัสแทนเจนต 
(tangent modulus) สวนเสนตรงท่ีลากจากจุดเริ่มตนไปตัดอีกจุดหน่ึงบนกราฟแรงเคน
ความเครียด คาอัตราสวนแรงเคนกับความเครียดท่ีจุดตัดน้ันเรียกวา โมดูลัสยืดหยุนแบบซี
แคนต (secant modulus of elasticity) โมดูลัสตางๆ เหลาน้ีไดแสดงในรูปท่ี 1.5 โมดูลัสของ
ความยืดหยุนของวัสดุโดยท่ัวไปมีหนวยเปนจิกะพาสคาล (gigapascals, GPa) โมดูลัสของ
วัสดุภายใตแรงเคนเฉือนปกติจะเปนสองในหาของแรงเคนในแนวแกน 

โมดูลัสของความยืดหยุนจะขึ้นอยูกับชวงของการยืดหยุนของวัสดุ และไมมีการวัด
สติฟเนสในชวงท่ีเปนการเสียรูปถาวร (plastic range) ของวัสดุ 
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ตารางท่ี 1.1 คายังโมดูลัสท่ัวไปของวัสดุตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.5  การหาคาโมดูลัสแบบตางๆ  
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6.  ไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียด (stress-strain diagram)  
ไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียดหรือกราฟแรงเคนกับความเครียดเปนการพล็อตแรง

เคนหรือนํ้าหนักท่ีใสกับความเครียดท่ีเกิดขึ้น แรงเคนปกติจะพล็อตเปนแกน X และ
ความเครียดจะพล็อตเปนแกน Y  ไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียดจะพล็อตครอบคลุมแรง
กระทําตอการยืดออก (extension) การอัด การดัดงอ และการบิดเกลียว ไดอะแกรมเหลาน้ี
สามารถพล็อตดวยมือจากขอมูลท่ีไดรับจากการอานคาแรงกระทํากับการใชเครื่องวัด
ความเครียด (strainometer) หรือการพล็อตอัตโนมัติของเครื่องทดสอบโดยการใชเกดวัดระยะยืด
อิเล็กทรอนิกส (electronic strain gauge) แตเน่ืองจากในการพล็อตกราฟแรงเคนกับความเครียด
น้ันจะขึ้นอยูกับการหาคาแรงเคน กลาวคือถาแรงเคนท่ีนํามาพล็อตหาจากแรงที่กระทําเทียบกับ
พ้ืนหนาเริ่มตนตลอดการทดสอบซึ่งเรียกวาแรงเคนปกติ (nominal stress) เมื่อนํามาพล็อตกราฟ
จะไดกราฟแรงเคนความเครียดทางวิศวกรรม (engineering stress strain curve) หรือ กราฟแรง
เคนความเครียดปกติ (nominal stress strain curve) ซึ่งใชในการทดสอบแรงดึงท่ัวไป แตถา
คาแรงเคนหาจากแรงกระทําเทียบกับพ้ืนหนาตัดแทจริงท่ีเปลี่ยนไปตามแรงท่ีกระทําท่ีเพ่ิมขึ้น
ตลอดการทดสอบซึ่งเรียกวาแรงเคนแทจริง (true stress) กราฟท่ีไดจะเรียกวากราฟแรงเคน
ความเครียดแทจริง (true stress strain cure) กราฟน้ีปกติไมนิยมใชเน่ืองจากมีความยุงยากในการ
ทดสอบกราฟแรงเคนความเครียดท้ังสองแบบไดแสดงไวในรูปท่ี 1.6 โดย M และ M’ เปน
ตําแหนงท่ีวัสดุเกิดคอคอดกอนแตกหัก  
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รูปท่ี 1.6 กราฟแรงเคนความเครียดแทจริงและกราฟแรงเคนความเครียดทางวิศวกรรม 



 เน่ืองวัสดุมีสมบัติทางกลท่ีแตกตางกันจึงมีการตอบสนองตอแรงท่ีกระทําแตกตางกัน
ทําใหไดกราฟแรงเคนความเครียดท่ีแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 1.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.7  กราฟแรงเคนความเครียดของโลหะตางๆ 

7. กระบวนการเล่ือน (slip systems) 
การเสียรูปถาวร (plastic deformation) เปนการเล่ือนของจุดบกพรองตางๆในโครงสราง

ผลึกของวัสดุท่ีเรียกวาดิสโลเคชัน (dislocation) ซึ่งเกิดขึ้นในโลหะทุกชนิด การเปลี่ยนตําแหนง
ของพันธะระหวางอะตอมเปนเหตุทําใหเกิดการเสียรูปถาวรมากกวาการเกิดการแตกราวของ
โลหะ การเสียรูปถาวรจะเกิดขึ้นเมื่อโลหะรับแรงเกินแรงยึดเหน่ียวของพันธะระหวางอะตอม 

ดิสโลเคชันเปนอะตอมหรือบางสวนของแถวอะตอมซึ่งไมเต็มแถวในโครงผลึก ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.8 แถวอะตอมที่ไมสมบูรณเหลาน้ีเปนเหตุทําใหเกิดพันธะท่ีไมสมบูรณและ
เกิดการเบนของแถวอะตอมท่ีสมบูรณรอบๆ โดยการแทรกของแถวอะตอมท่ีมีแถวอะตอม
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รูปท่ี 1.8  ภาพจําลองดิสโลเคชัน 

เมื่อดิสโลเคชันเคล่ือนไปท่ีพ้ืนผิวผลึกจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรของ
ระยะระหวางอะตอม กระบวนการน้ีเรียกวาการเลื่อน (slip) เน่ืองจากมีบางสวนของผลึก
เคลื่อนผานเหนือสวนอื่นๆ ในโครงผลึก และเปนการสิ้นสุดของดิสโลเคชันเริ่มแรก ภายใต
สภาวะแรงกระทําท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําใหมีดิสโลเคชันใหมเกิดขึ้น กระบวนการเหลาน้ีสามารถ
สังเกตุเห็นไดในกระบวนการเสียรูปถาวรของวัสดุภายใตสภาวะการรับแรง การเพ่ิมแรงเคน
เปนสิ่งจําเปนในการเคลื่อนดิสโลเคชันผานเน้ือวัสดุไปท่ีพ้ืนผิว และเมื่อเอาแรงกระทําออก
หรือคางไวดวยแรงกระทําคงท่ีดิสโลเคชันท่ัวท้ังวัสดุจะหยุดการเคลื่อนท่ี 

การเลื่อนจะดําเนินไปเรื่อยๆ จนกวาวัสดุมีแรงมากพอท่ีจะตานแรงกระทํา เชนการ
เลื่อนท่ีเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในชิ้นทดสอบแรงดึงรวมกับการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดจนเกิดการ
แตกหัก การเลื่อนในชิ้นทดสอบโลหะตลอดแนวระนาบการเลื่อนทําใหเกิดการคอดลงของ
พ้ืนท่ีหนาตัดซึ่งเปนการเล่ือนของดิสโลเคชันตลอดชิ้นทดสอบ เมื่อดิสโลเคชันเหลาน้ีลด
พ้ืนท่ีหนาตัดของวัสดุถึงจุดหน่ึง พันธะของอะตอมที่เหลืออยูจะไมสามารถรับแรงท่ีกระทําได
ตอไป ชิ้นทดสอบจะเกิดการแตกหัก 
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7.1  การเสียรูปถาวรของโลหะผลึกเด่ียว 
7.1.1  แถบการเล่ือนและแนวการเล่ือนของผลึกบนพื้นผิวโลหะ 
เริ่มแรกพิจารณาการเสียรูปแบบถาวรของแทงผลึกเด่ียวของสังกะสี โดยการใสแรง

เคนใหเกินขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) ผลการทดสอบผลึกสังกะสีหลังเกิดการเสียรูปได
แสดงไวเปนลําดับขั้นตามท่ีปรากฎบนพ้ืนผิว ซึ่งเรียกวาแถบการเลื่อน (slip bands) (รูป 1.9a 
และ b) การเกิดแถบการเลื่อนเปนผลมาจากการเลื่อนหรือการเสียรูปแบบเฉือนของอะตอม
โลหะบนระนาบผลึกเฉพาะเรียกวาระนาบการเลื่อน (slip planes) พ้ืนผิวผลึกเด่ียวของสังกะสี
เปนตัวอยางการเกิดแถบการเล่ือนท่ีชัดเจนมาก เน่ืองจากการเลื่อนท่ีเกิดขึ้นในผลึกเหลาน้ัน
ตอนเริ่มตนถูกจํากัดอยูบนพ้ืนฐานของระนาบผลึก HCP ( รูป 1.9c และ d ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9  การเสียรูปถาวรของผลึกเด่ียวสังกะสี  
(a) ภาพแถบการเลื่อนดานหนาของชิ้นทดสอบ 
(b) ภาพแถบการเลื่อนดานขางของชิ้นทดสอบ 
(c) ภาพจําลองดานขางของระนาบการเลื่อนในโครงผลึก HCP  
(d) ระนาบการเล่ือนในหนวยเซลลของโครงผลึก HCP 

16  MY318 



 ในผลึกเด่ียวของโลหะ FCC ซึ่งเหนียว เชนทองแดงและอะลูมีเนียม การเลื่อนเกิดขึ้น
ในลักษณะหลายระนาบ เสมือนกับการเกิดเปนรูปแบบของแถบการเล่ือนซ้ําๆกันบนพ้ืนผิว
ของโลหะ เมื่อโลหะเกิดการเสียรูปเปนรูปแบบเดียวกันเปนจํานวนมากๆ (รูป 1.10) และสังเกต
พ้ืนผิวของโลหะท่ีเกิดการเลื่อนใหใกลยิ่งขึ้นดวยกําลังขยายสูงๆ พบวาการเล่ือนท่ีเกิดขึ้นบน
หลายๆระนาบการเลื่อนเหลาน้ันดวยแถบการเลื่อน (รูป 1.11) ขั้นการเลื่อนท่ีละเอียดเหลาน้ี
เรียกวาแนวการเลื่อน ซึ่งปกติประกอบดวยอะตอมประมาณ 50 ถึง 500 อะตอมตอหน่ึงขั้น 
ในขณะท่ีแถบการเลื่อนปกติถูกแยกกันประมาณ 10000 เสนผานศูนยกลางอะตอม เปนเรื่องท่ี
ตองระวังเพราะบอยครั้งท่ีใชแถบการเล่ือนสลับกับแนวการเล่ือน 
     

    รูปที 1.10 รูปแบบแถบการเลื่อนบนพ้ืนผิวผลึกเด่ียวทองแดง 

     หลังเกิดการเสียรูปรอยละ 0.9 (100x) 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.11 แสดงการเกิดแถบการเลื่อนระหวางการเสียรูปถาวร 

(a) ภาพผลึกเด่ียวภายใตแรงเคนดึง 
(b) แถบการเลื่อนเกิดขึ้นหลังจากแรงกระทําเกินแรงเคนจํานน 
(c) ภาพขยายรูป (b) การเลื่อนจํานวนมากในระนาบ close packed ท่ีเรียงตัวขนานกัน  
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 7.1.2  การเสียรูปถาวรในผลึกโลหะจากกลไกการเล่ือน 
 รูปท่ี 1.12 แสดงรูปแบบอะตอมบริเวณหนาการเล่ือนของหน่ึงแถบอะตอมท่ีเลื่อน
ผานเหนืออะตอมอื่นในผลึกโลหะท่ีสมบูรณ จากการคํานวณความแข็งแรงของผลึกโลหะจาก
รูปแบบท่ีกําหนดน้ีพบวามีคาประมาณ 1000 ถึง 10000 เทาของความแข็งแรงเฉือนท่ีไดจาก
การทดสอบ ดังน้ันจึงกลาวไดวากลไกการเลื่อนของอะตอมในลักษณะเปนกลุมขนาดใหญน้ี
ไมถูกตอง ท้ังน้ีเน่ืองจากการเสียรูปท่ีความแข็งแรงเฉือนตํ่าของผลึกโลหะขนาดใหญน้ัน ตอง
มีผลึกท่ีไมสมบูรณซึ่งเรียกวาดิสโลเคชัน (dislocation) ปรากฏอยูอยางหนาแนน ดิสโลเคชัน
เหลาน้ีจะมีปริมาณมากขึ้น (ประมาณ 106 cm/cm3) ในขั้นตอนการแข็งตัวของโลหะ และเพ่ิม
มากขึ้นอีกเมื่อผลึกโลหะเกิดการเสียรูป ดังน้ันผลึกท่ีเกิดการเสียรูปอยางมากอาจมีดิสโลเคชัน
สูงถึง 1012 cm/cm3 รูปท่ี 1.13 แสดงขั้นตอนของเอดดิสโลเคชัน (edge dislocation) ท่ีทําให
เกิดหนวยการเลื่อนภายใตแรงเฉือนตํ่า โดยการเลื่อนดวยกระบวนการน้ีตองการแรงเคนเพียง
เล็กนอย ท้ังน้ีเน่ืองจากมีกลุมอะตอมเพียงเล็กนอยเทาน้ันท่ีเลื่อนผานเหนืออะตอมอื่นๆใน
ผลึกโลหะ  
 
 
 
 

รูปท่ี 1.12  ภาพจําลองการเลื่อนของกลุมอะตอมในผลึกโลหะ 

 นอกจากน้ันยังมีสกรูดิสโลเคชัน (screw dislocation) ท่ีเกิดจากแรงเคนเฉือนท่ีกระทํา
แลวทําใหเกิดบิดตัวดังแสดงในรูปท่ี 1.14a จะเห็นวาดานหนาครึ่งบนมีการเลื่อนไปทางขวา
หน่ึงระยะอะตอม ซึ่งเกิดจากการบิดของอะตอมในลักษณะคลายเกลียวตลอดแนวเสนตรง
การเคลื่อน AB ดังแสดงในรูปท่ี 1.14b แตดิสโลเคชันท่ีพบในวัสดุท่ีเปนผลึกน้ันสวนใหญจะ
ไมเปนแบบเอดดิสโลเคชันหรือสกรูดิสโลเคชันเพียงอยางเดียว หากแตจะเกิดรวมกันเปน       
ดิสโลเคชันผสม (mixed dislocation) ดังแสดงในรูปท่ี 1.15a และ b ซึ่งสุดทายแลวจะทําให
วัสดุเกิดเสียรูปถาวรในระดับมหภาคอันเน่ืองจากกลไกการเล่ือนของดิสโลเคชันในแบบ
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รูปท่ี 1.13 แสดงขั้นตอนของกระบวน 
การเลือ่นของดิสโลเคชันภายใต
สภาวะแรงเคนตํ่า 

(a) เอดดิสโลเคชนัจากการเรียง
อะตอมครึ่งระนาบในผลึกโลหะ 

(b) การเลื่อนของอะตอมบริเวณ
เอดดิสโลเคชนัภายใตแรงเคนตํ่า 

(c) ภาพผลึกหลังดิสโลเคชันเลือ่น
ผานตลอดโครงผลึก 
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รูปท่ี 1.14 (a) ลักษณะสกรูดิสโลเคชันในผลึก (b) ภาพจากมุมมองดานบนของสกรูดิส
โลเคชันในรูป (a)  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.15 (a) ลักษณะการเกิดเอดดิสโลเคชัน สกรูดิสโลเคชันและดิสโลเคชันผสม (b) ภาพ
ดานบนของการเกิดดิสโลเคชันในแบบตางๆ  
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รูปท่ี 1.16 ทิศทางการเล่ือนของเอดดิสโลเคชัน (a) และของสกรูดิสโลเคชัน (b) รวมท้ังการ
เสียรูปถาวรระดับมหภาคอันเน่ืองจากกลไกการเลื่อนท้ังสอง 

 อุปมาเหตุการณการเคลื่อนของดิสโลเคชันในโครงผลึกโลหะภายใตแรงเคนเฉือนได
โดยจําลองเปนการเคลื่อนของผาพรมดวยการกระเพ่ือมตามขวางไปในแนวยาวของพรม จาก
การสบัดท่ีปลายดานหน่ึง ในความเปนจริงอาจเปนไปไมไดในการเคลื่อนระลอกคลื่นในพรม
เน่ืองจากแรงเสียดทานระหวางพื้นกับพรม อยางไรก็ตามถาอุปมาคล่ืนในพรมเปนดิสโลเคชัน
ในผลึกโลหะ พรมจะเลื่อนโดยผลักระลอกคลื่นในพรมผานผืนพรมในแนวขวาง (รูปท่ี 1.17) 

 

 

 

รูปท่ี 1.17  ภาพเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันกับการเคลื่อนของลูกคลื่นในพรม 

หรืออาจเปรียบเทียบกับการเคลื่อนท่ีของตัวหนอนดังรูปท่ี 1.18 กลาวคือตัวหนอนจะเคลื่อน
โดยการโกงปลองสวนปลายดานหลังขึ้น แลวผลักปลองกับขาชุดหลังสุดไปขางหนาหน่ึงกาว 
ขณะเดียวกันก็จะยกปลองและขาชุดถัดไปขึ้นพรอมกับกาวไปขางหนาหน่ึงกาว เปนเชนน้ีไป
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รูปท่ี 1.18 เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันกับการเคลื่อนท่ีของตัวหนอน 

 ดิสโลเคชันในผลึกโลหะสามารถสังเกตเห็นไดดวยการนําแผนฟลอยโลหะบางๆ มา
สองดวยกลองจุลภาคอิเล็กตรอนแบบสองผาน โดยภาพท่ีปรากฏจะเปนเสนหลายเสนจากการ
รบกวนลําแสงอิเล็กตรอนของอะตอมท่ีไมเปนระเบียบบริเวณดิสโลเคชัน รูปท่ี 1.19 แสดง
รูปแบบผนังเซลลูลาท่ีเปนแบบเดียวกันของดิสโลเคชันท่ีเกิดขึ้นจากการเสียรูปเล็กนอยของ
ชิ้นตัวอยางอะลูมีเนียม จะเห็นวาเซลลคอนขางอิสระจากดิสโลเคชัน แตถูกแยกออกจากกัน
ดวยผนังดิสโลเคชนัท่ีหนาแนนสูง 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.19 โครงสรางเซลลดิสโลเคชันในชิ้นตัวอยางอะลูมีเนียมท่ีมีการเสียรูปเล็กนอย  
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 7.1.3  ระบบการเล่ือน  
 ดิสโลเคชันทําใหเกิดการแทนท่ีของอะตอมบนระนาบการเลื่อนโครงผลึกในทิศ
ทางการเล่ือนของโครงผลึกน้ัน ปกติระนาบการเล่ือนเปนระนาบท่ีผนึกกันแนนท่ีสุด และการ
เลื่อนในตัวระนาบการเลื่อนน้ีเกิดไดมากท่ีสุด โดยการเลื่อนมักเกิดกับระนาบผลึก close-
packed เน่ืองจากตองการแรงเฉือนในการแทนท่ีของอะตอมนอยกวาระนาบผลึกท่ีมีความ
หนาแนนตํ่า (รูปท่ี 1.20) อยางไรก็ตามถาการเลื่อนบนระนาบ close-packed ถูกจํากัด เชนจาก
การใหแรงเคนสูงเฉพาะบางบริเวณ ระนาบท่ีมีการผนึกอะตอมตํ่ากวาจะเกิดการเล่ือน แตการ
เลื่อนมักเกิดขึ้นในทิศทางของ close-packed เสมอ เน่ืองจากในการเคลื่อนอะตอมจาก
ตําแหนงหน่ึงไปอีกตําแหนงหน่ึงถาอะตอมอยูใกลกวาจะใชพลังงานในการเลื่อนนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.20 การเลื่อนของอะตอม (a) ระนาบ close-packed (b) ระนาบไมใช close-packed 

 เมื่อรวมระนาบการเล่ือนกับทิศทางการเล่ือนจะเรียกวาระบบการเล่ือน การเลื่อนใน
โครงผลึกโลหะขึ้นอยูกับจํานวนของระบบการเล่ือนซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของแตละโครง
ผลึก ตารางท่ี 1.2 เปนระนาบการเลื่อนและทิศทางการเลื่อนของโครงผลึก FCC BCC และ 
HCP สําหรับโลหะท่ีมีโครงผลึกเปน FCC การเลื่อนจะเกิดบนระนาบ octahedral {111} close 
packed ในทิศทาง [110] close-packed ยังมีระนาบ octahedral อื่นๆในโครงผลึก FCC (รูปท่ี 
1.21) ระนาบประเภท {111} ท่ีตรงขามผิวหนาของ octahedral ท่ีขนานกับระนาบอื่นๆ จะ
พิจารณาในแบบเดียวกับระนาบการเลื่อน {111} ดังน้ันระนาบการเลื่อนมีเพียงสี่ประเภทท่ี
แตกตางกันในโครงผลึก FCC แตละระนาบประเภท (111) ประกอบดวยสามทิศทางการเล่ือน
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ตารางท่ี 1.2  ระบบการเล่ือนของโครงผลึกแบบตางๆ  



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.21 แสดงระนาบและทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก FCC  

 โครงสราง BCC ไมใชโครงสราง close packed และไมมีระนาบท่ีผนึกอะตอมแนน
ท่ีสุดเหมือนกับโครงสราง FCC ระนาบ (110) มีความหนาแนนอะตอมสูงสุดและการเลื่อน
มักเกิดบนระนาบน้ี อยางไรก็ตามการเล่ือนในโลหะ BCC จะเกิดบนระนาบ (112) และ (113) 
เน่ืองจากระนาบการเลื่อนในโครงสราง BCC ไมใช close packed เหมือนในกรณีของ
โครงสราง FCC ดังน้ันการเลื่อนในโลหะ BCC จําเปนตองใชแรงเคนเฉือนสูงกวาใน FCC 
ทิศทางการเล่ือนในโลหะ BCC จะเกิดในทิศ (111) เน่ืองจากมีหกระนาบการเล่ือนแบบ (110) 
ซึ่งแตละแบบสามารถเลื่อนในสองทิศทางของ (111) จะไดเปนหกคูณสองรวมเปนสิบสอง
ระบบการเล่ือน (110) (111) 
 ในโครงสราง HCP ระนาบพ้ืนฐาน (0001) เปนระนาบ close packed และเปนระนาบ
การเลื่อนปกติของโลหะ HCP เชน Zn Cd และ Mg ซึ่งมีอัตราความยาวแกน c/a ท่ีสูง (ตาราง 
1.2) อยางไรก็ตามสําหรับโลหะ HCP เชน Ti Zr และ Be ซึ่งมีอัตราความยาวแกน c/a ตํ่า การ
เลื่อนปกติจะเกิดบนระนาบปริซึม (1010) และปรามิด (1011) ในกรณีเหลาน้ีท้ังหมดทิศ
ทางการเล่ือนยังคงเปน (1120) จํานวนระบบการเลื่อนท่ีจํากัดในโลหะ HCP เปนตัวกําหนด
สมบัติความเหนียว 
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 7.1.4   แรงเคนเฉือนวิกฤตที่กําหนดสําหรับผลึกเด่ียวของโลหะ 
 แรงเคนท่ีตองการใชเพ่ือใหเกิดการเลื่อนในผลึกเด่ียวของโลหะบริสุทธิ์โดยหลักจะ
ขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกของโลหะ คุณลักษณะของการเกิดพันธะระหวางอะตอม อุณหภูมิ ณ 
จุดท่ีเกิดการเสียรูป และการจัดเรียงทิศทางของระนาบการเล่ือนท่ีไวซึ่งสัมพันธกับแรงเฉือน 
การเลื่อนจะเร่ิมเกิดขึ้นภายในผลึกเมื่อใสแรงเฉือนบนระนาบผลึกในทิศทางการเล่ือนจนถึง
ระดับท่ีตองการ เรียกวา แรงเฉือนวิกฤตกําหนด หัวใจสําคัญคาน้ีถือเปนคาแรงเคนจํานนของ
ผลึกเด่ียวและเปนคาท่ีเทากับคาแรงเคนจํานนของโลหะแบบหลายผลึก หรือโลหะผสมท่ี
กําหนดโดยกราฟแรงเคนความ เครียด (stress - strain curve) จากการทดสอบแรงดึง  
 ตารางท่ี 1.3 แสดงคาแรงเคนเฉือนวิกฤตกําหนดของผลึกเด่ียวของโลหะบริสุทธิ์บาง
ชนิดท่ีอุณหภูมิหอง โลหะ HCP  เชน Zn Cd และ Mg มีแรงเคนเฉือนวิกฤตกําหนดตํ่าระหวาง 
18 ถึง 77 g/mm2 ในทางตรงกันขามโลหะไทเทเนียม HCP กลับมีคาท่ีสูงถึง 1400 g/mm2 ซึ่ง
ทําใหเชื่อไดวาการเกิดบางพันธะโควาเลนทผสมกับพันธะโลหะทําใหไดคาแรงน้ีสูง โลหะ 
FCC บริสุทธิ์ เชน Ag และ Cu มีคาแรงน้ีตํ่าคือ 48 และ 65 g/mm2 ดังท่ีคาดไว เน่ืองจากระบบ
การเลื่อนท่ีซอนกันอยูมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1.3  ระบบการเล่ือนท่ีอุณหภูมิหองและแรงเคนเฉือนวิกฤติของโลหะผลึกเด่ียว 
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 7.1.5  การเกิดระนาบคู ( twinning ) 
 กลไกการเสียรูปถาวรของโลหะท่ีสําคัญเปนลําดับสองคือการเกิดระนาบคู (twinning) 
โดยบางสวนของผลึกจะเกิดการเสียรูปในลักษณะท่ีเปนภาพสะทอนในกระจกเงาของผลึกท่ี
ไมเสียรูปท่ีอยูติดกัน (รูปท่ี 1.22) ระนาบผลึกท่ีสมมาตรกันของสวนท่ีเกิดการเสียรูปกับสวน
ท่ีไมเสียรูปของผลึกโลหะเรียกวาระนาบคู (twinning plane) การเกิดระนาบคูเปนการเล่ือนท่ี
เกิดขึ้นในทิศทางท่ีเรียกวาทิศทางระนาบคู (twinning direction) โดยอะตอมท้ังหมดท่ีเลื่อน
ไปอยูอีกดานหน่ึงของระนาบการเล่ือนจะเคล่ือนไปในระยะท่ีเทากัน และขณะท่ีการเกิด
ระนาบคูอะตอมจะเคล่ือนไปอยางเปนสัดสวนกับระยะของอะตอมจากคูระนาบ (รูปท่ี 1.22) 
รูปท่ี 1.23 เปนตัวอยางของความแตกตางระหวางการเลื่อนกับการเกิดระนาบคูบนพ้ืนผิว
โลหะหลังเกิดการเสียรูป โดยการเล่ือนจะเคลื่อนไปในลักษณะท่ีเปนขั้นลําดับ (รูปท่ี 1.23a) 
ในขณะท่ีระนาบคูจะเคลื่อนไปเพียงเล็กนอยซึ่งถือเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการเสียรูปของ
ผลึก (รูปท่ี 1.23b) รูปท่ี 1.24 แสดงการเกิดระนาบคูบนพ้ืนผิวของโลหะไทเทเนียม  
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.22  ภาพการเกิดระนาบคูในโครงผลึก FCC 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.23  ภาพจําลองการเสียรูปแบบตางๆ (a) การเกิดการเล่ือน (b) การเกิดระนาบคู 
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รูปท่ี 1.24 การเสียรูปแบบระนาบคูของไทเทเนียม 99.77% (150x) 

 การเกิดระนาบคูถือเปนการเสียรูปเพียงสวนนอยเมื่อเทียบกับปริมาตรท้ังหมดของ
ผลึกโลหะ และปริมาณการเสียรูปท่ีเกิดจากระนาบคูน้ันนับเปนสวนนอยเม่ือเทียบกับการเสีย
รูปท้ังหมด อยางไรก็ตามบทบาทสําคัญของการเกิดระนาบคูในการเสียรูปคือการเปล่ียนการ
จัดเรียงทิศทางผลึกท่ีอาจนับเปนระบบการเลื่อนแบบใหมเพ่ิมเติมจากเดิมในการจัดเรียง
ทิศทางท่ีเกิดจากแรงเคนเฉือน ซึ่งจะชวยทําใหเกิดการเล่ือนไดมากขึ้น จากสามโครงสราง
ผลึกหลักๆทางโลหะคือ BCC FCC และ HCP การเกิดระนาบคูมีความสําคัญท่ีสุดกับ
โครงสรางผลึก HCP เน่ืองจากจํานวนระบบการเล่ือนของโครงสรางผลึกท่ีมีอยูนอย และ
ถึงแมวาจะมีการเกิดระนาบคูชวยในระบบการเลื่อนเพ่ิมขึ้น โลหะ HCP เชน Zn และ Mg ก็
ยังคงมีความเหนียวตํ่ากวาโลหะ BCC และ FCC ซึ่งมีระบบการเล่ือนท่ีมากกวา 
 การเสียรูปแบบระนาบคูจะเกิดท่ีอุณหภูมิหองสําหรับโลหะ HCP สวนการเกิดระนาบ
คูในโลหะ BCC เชน Fe Mo W Ta และ Cr น้ันสามารถเกิดไดถามีการเสียรูปท่ีอุณหภูมิตํ่า
มากๆ ดังน้ันการเกิดระนาบคูในผลึกโลหะ BCC เหลาน้ีท่ีอุณหภูมิหองจะพบไดในโลหะ
เพียงบางชนิดเทาน้ันและตองไดรับแรงเคนท่ีสูงมากๆ โลหะ FCC มีแนวโนมในการเกิดการ
เสียรูปแบบระนาบคูนอยท่ีสุด อยางไรก็ตามการเกิดการเสียรูปแบบระนาบคูสามารถเกิดขึ้น
ในโลหะ FCC บางชนิด ถามีระดับแรงเคนสูงและมีอุณหภูมิตํ่าเพียงพอ ยกตัวอยางผลึก
ทองแดงท่ีเกิดการเสียรูปท่ี 4 องศาเคลวิน ท่ีระดับแรงเคนสูงสามารถทําใหเกิดการเสีย
รูปแบบระนาบคูได 
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 7.2  การเสียรูปแบบถาวรของโลหะหลายผลึก 
7.2.1  ผลกระทบของขอบเขตเกรนที่มีตอความแข็งแรงของโลหะ 
โลหะผสมทางวิศวกรรมท้ังหมดเปนแบบหลายผลึก โลหะและโลหะผสมผลึก

เด่ียวสวนใหญจะใชเพ่ือวัตถุประสงคในการวิจัย และมีเฉพาะบางกรณีเทาน้ันท่ีนําไปใชในทาง
วิศวกรรม ขอบเขตเกรนจะทําใหโลหะและโลหะผสมแข็งแรงขึ้น โดยจะขวางการเคลื่อนของ 
ดิสโลเคชัน ยกเวนท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากโลหะเริ่มออนตัว ดังน้ันการนําโลหะไปใชงานใน
สวนท่ีตองการความแข็งแรงจําเปนตองทําใหเกรนมีขนาดเล็กละเอียด รูปท่ี 1.25 เปนการ
เปรียบเทียบความแข็งแรงดึงจากกราฟแรงเคนความเครียดของทองแดงบริสุทธิ์แบบผลึกเด่ียว
และแบบหลายผลึกท่ีอุณหภูมิหอง สังเกตท่ีทุกระยะการยืดของทองแดงหลายผลึกจะแข็งแรง
มากกวาทองแดงผลึกเด่ียว และเมื่อเทียบท่ีรอยละการยืด 20 พบวาความแข็งแรงดึงของทองแดง
หลายผลึกเทากับ 40 ksi (276 MPa) ในขณะท่ีทองแดงผลึกเด่ียวมีคาเพียง 8 ksi (55 MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.25  กราฟแรงเคนความเครียดของทองแดงผลึกเด่ียวและหลายผลึก 

 ระหวางการเกิดการเสียรูปถาวรของโลหะ ดิสโลเคชันจะมีการเคลื่อนตลอดระนาบ
การเลื่อน แตจะไมสามารถเคลื่อนไดโดยตรงจากเกรนหน่ึงไปสูอีกเกรนหนึ่งในแนวเสนตรง 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.26 เสนการเลื่อนมีการเปลี่ยนทิศทางท่ีขอบเขตเกรน ซึ่งแตละเกรนจะมี
ชุดดิสโลเคชันของตัวเองบนระนาบการเล่ือนของตน โดยมีทิศทางการเล่ือนท่ีแตกตางจาก
เกรนอื่นๆรอบขาง รูปท่ี 1.27 แสดงขอบเขตเกรนท่ีมีลักษณะเปนมุมตัดชัดเจน ซึ่งจะขวางการ
เคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน และเปนเหตุทําใหดิสโลเคชันเกิดการสะสมท่ีขอบเขตเกรน 
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รูปท่ี 1.26  แสดงแถบการเล่ือนของอะลูมีเนียมหลายผลึกท่ีเสียรูปถาวร (60x) 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 1.27  การสะสมของดิสโลเคชันท่ีขอบเกรนในชิ้นทดสอบเหล็กกลาไรสนิม (17500x) 

 7.2.2  ผลกระทบของการเสียรูปถาวรตอรูปรางเกรนและการจัดเรียงดิสโลเคชัน  
 การเปลี่ยนรูปรางเกรนกับการเสียรูปถาวรน้ัน พิจารณาไดจากการขึ้นรูปเย็นทองแดง
บริสุทธิ์ท่ีผานการอบออน (annealing) ซึ่งมีโครงสรางเกรนแบบละเอียด (equiaxed) จนเกิด
การเสียรูปถาวร พบวาเกรนมีลักษณะคอนขางเฉือนกันจากการเร่ิมเกิดการเคลื่อนตัวและการ
จัดเรียงตัวของดิสโลเคชัน ดังรูปท่ี 1.28 ซึ่งแสดงโครงสรางจุลภาคของแผนทองแดงบริสุทธิ์
ท่ีผานการรีดเย็นโดยลดความหนารอยละ 30 และ 50 ตามลําดับ สิ่งท่ีไดคือเมื่อเพ่ิมขนาดการ
รีดเย็นเกรนจะยืดออกมากขึ้นในทิศทางการรีดน้ันเชนเดียวกับเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.28 โครงสรางทองแดงบริสุทธิ์ท่ีเสียรูปจากการรีดเย็น (a) รอยละ 30 (b) รอยละ 50  (300x) 



 การจัดเรียงดิสโลเคชันจะเปลี่ยนไปตามการเสียรูปถาวร โดยดิสโลเคชันในทองแดง
บริสุทธิ์หลังจากการเสียรูปถาวรรอยละ 30 จะเกิดเซลลคลายโครงรางเปนพ้ืนท่ีสวางตรงกลาง
เซลล (รูปท่ี 1.29a) และเมื่อเพ่ิมขนาดการเสียรูปถาวรดวยการลดความหนารอยละ 50 โครงสราง
ของเซลลจะมีความแนนมากขึ้นและมีการยืดออกในทิศทางของการรีด (รูปท่ี 1.29b) 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.29  โครงสรางทองแดงบริสุทธิ์ท่ีเสียรูปจากการรีดเย็น (a) รอยละ 30 (b) รอยละ 50   
(30000x) 

 7.2.3  ผลกระทบของการเสียรูปเย็นตอการเพิ่มความแข็งแรงของโลหะ 
 จากภาพจุลภาคอิเล็กตรอนรูปท่ี 1.29 จะเห็นวาความหนาแนนของดิสโลเคชันเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณการเสียรูปแบบเย็นท่ีเพ่ิมขึ้น กลไกความหนาแนนของดิสโลเคชันท่ีเพ่ิมขึ้นจาก
การขึ้นรูปเย็นน้ันเปนความเขาใจที่ไมถูกตองนัก เพราะแทจริงแลวความหนาแนนของดิส
โลเคชันท่ีเพ่ิมขึ้นเกิดจากดิสโลเคชันท่ีเกิดขึ้นใหมเกิดปฏิกิริยากับดิสโลเคชันท่ีมีอยูเดิม ทํา
ใหดิสโลเคชันใหมเคลื่อนผานดิสโลเคชันท่ีมีอยูเดิมไดยากยิ่งขึ้น ความระเกะระกะของดิส
โลเคชันทําใหโลหะเกิดความแข็งแรงจากการยืดหรือการเสียรูปจากการเพ่ิมปริมาณการขึ้น
รูปเย็นดังแสดงในรูปท่ี 1.30 หรือพิจารณาไดจากการนําโลหะเหนียว เชน ทองแดง อะลูมี
เนียม และเหล็กเฟอรไรตท่ีผานการอบออนมาทําการขึ้นรูปเย็นท่ีอุณหภูมิหอง พบวามีความ
แข็งเพ่ิมขึ้นดังรูปท่ี 1.31a ท่ีแสดงใหเห็นถึงผลของการขึ้นรูปเย็นท่ีอุณหภูมิหองซึ่งสามารถ
เพ่ิมความแข็งแรงดึงของทองแดงไมผสมจาก 30 ksi (200 MPa) เปน 45 ksi (320 MPa) ดวย
การขึ้นรูปเย็นรอยละ 30 ซึ่งสัมพันธกับการเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงดึงในรูปท่ี 7.20 แต
อยางไรก็ตามระยะยืด (ความเหนียว) จะลดลง สังเกตไดในรูปท่ี 1.31b การขึ้นรูปแบบเย็น
รอยละ 30 ระยะยืดของทองแดงบริสุทธิ์จะลดลงจากรอยละการยืดประมาณ 42 เปน 18  
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รูปท่ี 1.30  อิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งแรงของวัสดุ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.31  อิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นตอสมบัติทางกลของเหล็กและทองแดง 
 (a) ความแข็งดึงตอรอยละการขึ้นรูปเย็น  (b) ระยะยืดตอรอยละการขึ้นรูปเย็น 

 การขึ้นรูปแบบเย็นหรือการทําใหแข็งดวยการยืดเปนวิธีหน่ึงท่ีสําคัญสําหรับการทํา
ใหเกิดความแข็งแรงในโลหะบางชนิด ยกตัวอยางเชนทองแดงบริสุทธิ์และอะลูมีเนียม
สามารถถูกทําใหเกิดความแข็งแรงดวยวิธีการแบบน้ีเทาน้ัน ดังน้ันเสนลวดทองแดงบริสุทธิ์
เมื่อนํามาทําการลดขนาดแบบเย็นจะสามารถทําใหเกิดความแข็งแรง (ภายในขีดจํากัดการขึ้น
รูป) จากการทําใหแข็งดวยปริมาณการยืดขนาดตางๆ   
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 7.2.4  ผลกระทบของสารละลายของแข็งตอการเพิ่มความแข็งแรงของโลหะ 
 กรรมวิธีหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของโลหะนอกจากการขึ้นรูปเย็น คือการ
เพ่ิมความแข็งแรงดวยสารละลายของแข็ง (solid-solution strengthening) โดยการเติมธาตุ
โลหะผสมหนึ่งถึงสองธาตุท่ีสามารถเกิดเปนสารละลายของแข็ง กลาวคือเมื่ออะตอมของธาตุ
ผสมละลายแลวไปแทนท่ี (substitution) หรือแทรก (interstitial) อยูในโครงผลึกของโลหะต้ังตน 
จะเกิดแรงเคนลอมรอบอะตอมธาตุผสมซึ่งสงผลกระทบทําใหดิสโลเคชันเคลื่อนท่ีไดยากขึ้น 
ดวยเหตุน้ีโลหะผสมท่ีเปนสารละลายของแข็งจึงมีความแข็งแรงกวาโลหะบริสุทธิ์ และสอง
ตัวแปรท่ีสําคัญในการทําใหโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นดวยสารละลายของแข็ง  
 1. ขนาดอะตอมสัมพัทธ (relative size) กลาวคือถาขนาดอะตอมของธาตุผสมกับ
ขนาดอะตอมของโลหะต้ังตนยิ่งมีความแตกตางกันมาก จะย่ิงทําใหโครงสรางผลึกของโลหะ
ต้ังตนมีความบิดเบ้ียวไปมาก และยิ่งทําใหดิสโลเคชันเคลื่อนท่ีไดยากมากขึ้น 
 2. การรวมตัวของธาตุผสม (short-rang order) เน่ืองจากในสารละลายของแข็งอะตอม
ธาตุผสมจะละลายแบบสุม จึงเกิดการรวมตัวของธาตุผสมเปนกลุมเล็กๆ ทําใหดิสโลเคชัน
เคลื่อนท่ีไดยากขึ้น เน่ืองจากตองเคลื่อนผานโครงสรางท่ีมีพันธะระหวางอะตอมตางกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของทองเหลืองรอยละ 70 ทองแดงและ 30 สังกะสี กับ
ทองเหลืองรอยละ 85 ทองแดงและ 15 สังกะสี พบวาทองเหลืองท่ีรอยละ 30 สังกะสีมีความ
แข็งแรง (รูปท่ี 1.32a) และรอยละการยืด (รูปท่ี 1.32b) มากกวาทองเหลืองท่ีรอยละ 15 สังกะสี 
ท่ีทุกๆ รอยละของการขึ้นรูปเย็น 
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(a)      (b) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.32 ผลของสารละลายของแข็งตอความแข็งแรงของโลหะผสมทองเหลือง 



8. ความยืดหยุน (elasticity)  
ความยืดหยุนเปนสมบัติของวัสดุท่ีนิยามไดเปนความสามารถในการกลับคืนสูสภาพ

เดิมไดอยางสมบูรณหลังจากท่ีนําแรงเคนท่ีทําใหเกิดการเสียรูปออกไป ไมมีวัสดุไดท่ีสามารถ
แสดงความยืดหยุนไดอยางสมบูรณตลอดทุกชวงแรงเคนท่ีกระทําต้ังแตเริ่มตนจนกระท่ังเกิด
การแตกหัก วัสดุบางอยางเชนเหล็กกลาจะมีความยืดหยุนเหนือชวงคาแรงเคนคอนขางสูง แต
จะหมดไปเมื่อแรงเคนมีคาสูงขึ้นถึงคาหน่ึง สวนวัสดุอื่นๆ เชนเหล็กหลอและคอนกรีตเมื่อมี
แรงกระทําจะมีความยืดหยุนคอนขางตํ่า 

ความยืดหยุนของวัสดุอาจเปลี่ยนไปจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การยืดออก 
หรือการใสแรงกระทําอยางรวดเร็ว เชนวัสดุไมหรือคอนกรีตอาจจะสามารถรับแรงกระทํา
และคืนสภาพไดอยางสมบูรณในการรับแรงชวงเวลาสั้นๆ แตจะแอนลงหรือแตกราวถาปลอย
ใหรับแรงเปนระยะเวลานาน  

ในเรื่องของ ความแข็งแรงชวงยืดหยุน (elastic strength) สามคาท่ีตองทําการวัดไดแก 
ขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit) ขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน (proportional limit) และ 
ความแข็งแรงจํานน (yield strength) ดังแสดงในรูปท่ี 1.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.33  แสดงขีดจํากัดอิลาสติก ขีดจํากัดสัดสวนและความแข็งแรงจํานน 
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ขีดจํากัดอิลาสติกคือคาแรงเคนสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นไดในวัสดุโดยไมเกิดการเสีย
รูปถาวร กรรมวิธีท่ีจะสามารถวัดขีดจํากัดอิลาสติกไดอยางแมนยําน้ันตองเปนกรรมวิธีท่ี
สามารถทําการทดสอบกับวัสดุไดอยางตอเน่ือง ดวยการเพ่ิมแรงกระทําท่ีละนอยจนกระทั่ง
วัสดุเสียรูปถาวร  

ขีดจํากัดการยืดสัดสวนคือแรงเคนสูงสุดของวัสดุท่ีสามารถเกิดขึ้นโดยปราศจากการ
เบนออกจากเสนตรงของกราฟแรงเคนกับความเครียด วัสดุสวนใหญจะแสดงสวนท่ีเปน
กราฟเสนตรงในชวงยืดหยุน (elastic range) ขีดจํากัดความยืดหยุนกับขีดจํากัดการยืดแบบ
สัดสวนบอยครั้งท่ีไมคอยชัดเจน เพราะขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวนสามารถใชเปนตัวบงบอก
ขีดจํากัดความยืดหยุนได สวนขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวนบอยครั้งยากตอการหาคา ท้ังน้ี
เน่ืองจากกราฟแรงเคนกับความเครียดเบนหรือโคงออกจากแนวเสนตรง ดังน้ันในบอยครั้งท่ี
ใชความแข็งแรงจํานนเปนตัววัดความแขง็แรงยืดหยุน 

ความแข็งแรงจํานนสวนใหญจะวัดดวยวิธีออฟเซต (offset method) ซึ่งเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM ท่ีไดนิยามความแข็งแรงจํานนเปนแรงเคน ณ จุดท่ีวัสดุแสดงการเสียรูป
ถาวรจํากัดจําเพาะ (specified limiting permanent set) (ASTM E6) วิธีการน้ีขึ้นอยูกับการ
เลือกคาออฟเซตหรือการจํานนตอการเสียรูปถาวร (plastic yield) ซึ่งการวัดคางายกวาการวัด
คาขีดจํากัดความยืดหยุนและขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน ในการวัดคาความแข็งแรงจํานน
ตองเลือกคาออฟเซตหรือคาความเครียด เน่ืองจากความถูกตองของวิธีแบบออฟเซตจะลดลง
เมื่อคาออฟเซตลดลง คาความเครียดโดยท่ัวไปของวัสดุเชิงโครงสรางจะอยูในชวง 0.0001 ถึง 
0.001  

ในชวงของการจํานนของวัสดุเหนียวจะมีสองจุดวิกฤตคือ จุดจํานนดานบน (upper 
yield point, UYP) และจุดจํานนดานลาง (lower yield point, LYP) การจํานนของวัสดุถือวา
เกิดขึ้นเมื่อความเครียดของวัสดุเพ่ิมขึ้นโดยปราศจากการเพ่ิมขึ้นของแรงเคน จุดจํานน
ดานบนและดานลางในรูปท่ี 1.34 ใชในการระบุชวงของการเสียรูปถาวรของวัสดุและใชเปน
มาตรฐานในการออกแบบ 

 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.34  จุดจํานนบนและลางของวัสดุ 

9. การเสียรูปถาวร (plasticity) 
การเสียรูปถาวรคือความสามารถของวัสดุตอการเสียรูปแบบคงรูปโดยไมเกิดการ

แตกราว การเกิดการเสียรูปถาวรจะเก่ียวของกับเวลา เน่ืองจากวัสดุในชวงการเสียรูปถาวร
ความเครียดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองภายใตแรงเคนคาหน่ึง และการเกิดการเสียรูป
ถาวรน้ีจะเก่ียวของกับความสามารถในการเสียรูปแบบคงรูปกอนแตกราว หรือขีดจํากัด
ความเครียดกอนการแตกราว การเสียรูปถาวรสามารถแสดงไดดวยลักษณะเฉพาะของการเกิด
การจํานน (yield) การเลื่อนในชวงการเสียรูปถาวร (plastic flow) และการคราก (creep) 

ความเครียดชวงเสียรูปถาวร (plastic strain) เปนผลของแรงเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายใน
วัสดุ โดยแรงเคนเฉือนสูงสุดสําหรับการทดสอบแรงดึงเกิดขึ้นท่ีระนาบ 45o กับทิศทางการดึง 
แตการเคลื่อนตัวของระนาบท่ีอยูใกลกันหรือการเคล่ือนตัวของระนาบเขาไปในวัสดุจะไม
เกิดตามแนวระนาบ 45o ท้ังน้ีเน่ืองจากอะตอมจะมีการจัดทิศทางในการเคลื่อนภายในโครง
ผลึกใหม โดยจะเคล่ือนไปในทิศทางท่ีมีแรงตานนอยท่ีสุด สวนความเครียดท่ีเกิดขึ้นชวงการ
เสียรูปถาวรขณะท่ีวัสดุอยูภายใตแรงกระทําน้ันจะขึ้นอยูกับจํานวนของระนาบการเคล่ือน ทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของผลึก และขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา 
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สมบัติสองอยางท่ีสําคัญมากตอการทดสอบการเสียรูปถาวรของวัสดุคือ ความเหนียว 
(ductility) และ ความเปราะ (brittleness) ความเหนียวคือความสามารถของวัสดุในการถูกดึง
ยืดใหยาวออกหรือความสามารถในการเสียรูปถาวรกอนเกิดการแตกหักภายใตแรงกระทําดัง
กราฟ B’ ในรูปท่ี 1.35 ตัวอยางวัสดุเหนียวไดแกเหล็กออน (mild steel) ซึ่งสามารถใชทําลวด
หรือเคเบิลได แตสําหรับวัสดุท่ีเกิดการแตกหักโดยมีการยืดออกเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลยถือ
วาเปนวัสดุเปราะดังกราฟ B ในรูปท่ี 1.35 ตัวอยางวัสดุเปราะ เชน เหล็กหลอกับคอนกรีตเปน
ตน ปกติความแข็งแรงดึงของวัสดุเปราะจะมีคาตํ่ากวาความแข็งแรงอัดอยางเห็นไดชัด ความ
เหนียวของวัสดุบอยครั้งจะวัดเปนรอยละการยืด (percent elongation) และรอยละการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด (percent reduction) ภายใตการทดสอบแรงดึง รอยละการยืดของชิ้น
ทดสอบหาไดดังสมการ 

% elongation    =     [(lf - l0) / l0] x 100 

เมื่อ l0   คือระยะทดสอบ (gauge length) เริ่มตนกอนการทดสอบ 
 lf    คือระยะทดสอบ (gauge length) สุดทายหลังการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.35  กราฟแรงเคนความเครียดของวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ 
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ตัวอยางท่ี 1.5 

ถาชิ้นทดสอบยาว 1 น้ิว รับแรงแลวยืดออกเปน 1.033 น้ิว ถามวารอยละการยืดมีคา
เทาไร  

จาก  % elongation    =     [(lf - l0) / l0] x 100 
                =     [(1.033 in. - 1 in.) / 1 in.] x 100 
                =     3.3 % 

รอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัดของชิ้นทดสอบหาไดดังสมการ 

  % reduction      =      [(A0 - Af) / A0] x 100 

เมื่อ A0     คือพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนกอนการทดสอบ 
  Af      คือพ้ืนท่ีหนาตัดสุดทายหลังการทดสอบ 

ตัวอยางท่ี 1.6 
ชิ้นทดสอบแรงดึงหลังการแตกมีพ้ืนท่ีหนาตัดลดลงจาก 0.505 น้ิว เปน 0.492 น้ิว ถาม

วาชิ้นทดสอบมีรอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัดเทาไร 
จะได  A0        =    π (0.505 in.)2     =      0.801 in.2  
   Af        =    π (0.492 in.)2     =      0.760 in.2 

จาก % reduction     =      [(A0 - Af) / A0] x 100 
               =      [(0.801 in.2 - 0.760 in.2) / 0.801 in.2] x 100 
               =      5.12 % 

ในการรายงานรอยละการยืดจะตองแจงคาระยะทดสอบ (gauge length) เสมอ 
เน่ืองจากรอยละการยืดจะปรับเปลี่ยนไปตามระยะทดสอบเริ่มตน ปกติในการทดสอบวัด
ความเหนียวของวัสดุจะใชวิธีการทดสอบดัดเย็น (cold-bend test) ซึ่งจะไดอธิบายในภายหลัง 
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10. ความแข็งแรง (strength) 
ความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength, US) ของวัสดุเปนแรงเคนสูงสุดท่ีวัสดุ

สามารถรับได ซึ่งวัดไดจากคาแรงกระทําสูงสุดตอพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนหรือคาสูงสุดบนกราฟ
แรงเคนกับความเครียด ตัวอยางคาความแข็งแรง เชน ความแข็งแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile 
strength) และความแข็งแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) เปนตน 

ความแข็งแรงดึง (tensile strength) คือแรงเคนดึงสูงสุดท่ีวัสดุรองรับไดในขณะ
ทดสอบ ความแข็งแรงแตกราวหรือแตกหัก (rupture or breaking strength) คือแรงเคนหรือ
แรงกระทํา ณ จุดแตกหักตอพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตน 

ความแข็งแรงอัด (compressive strength) คือความแข็งแรงอัดสูงสุดท่ีวัสดุสามารถ
รับได โดยวัสดุเหนียวจะมีความแข็งแรงอัดขึ้นอยูกับปริมาณการเสียรูปสูงสุด 

ถาวัสดุไดรับแรงเคนแบบซ้ําๆ มักจะเกิดความเสียหายอันเน่ืองจากการลา ความ
แข็งแรงการลา (fatigue strength) ของวัสดุ คือแรงเคนสูงสุดท่ีวัสดุสามารถรับไดภายใน
จํานวนรอบท่ีกําหนดโดยไมเกิดการแตกหัก ขีดจํากัดการลา (fatigue limit) คือแรงเคนสูงสุด
ท่ีวัสดุไมเกิดการแตกหักอันเน่ืองจากจํานวนรอบของการรับแรง 

ตัวอยางท่ี 1.7 
ในการทดสอบการดึงกับชิ้นทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน 0.507 น้ิว และ 

gauge length เริ่มตน 2 น้ิว ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 1.36 ซึ่งชิ้นทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง
สุดทาย 0.493 น้ิว กับ gauge length สุดทาย 2.037 น้ิว หลังการแตกหัก จงหาคาตางๆ ตอไปนี้ 

- โมดูลัสการยืดหยุน (modulus of elasticity) 
- ขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน (proportional limit)  
- ความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) 
- ความแข็งแรงจํานน (yield strength) ท่ี 0.2% ออฟเซต 
- รอยละการยืด (percent elongation) 
- รอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัด (percent reduction) 
- ความแข็งแรงแตกหัก (breaking strength) 
- จุดจํานน (yield point) บนและลาง 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.36  กราฟตัวอยางขอมูลการทดสอบแรงดึง 

ความแข็ง (hardness) อาจนิยามเปนความตานทานของพ้ืนผิววัสดุตอการเกิดรอยกด 
(indentation) หรือรอยขูดขีด (abrasion) ดังน้ันความแข็งจึงอาจพิจารณาไดเปนแรงเคนท่ีทํา
ใหเกิดรอยกดหรือรอยขูดขีดบนพื้นผิวของวัสดุ ตัวอยาง การทดสอบแบบบริเนลล (Brielle 
test) เปนการวัดแรงเคนตอหนวยพ้ืนท่ีท่ีใชกดหัวบอลลงบนผิวของวัสดุ อยางไรก็ตามการ
ทดสอบความแข็งสวนใหญคาความแข็งจะขึ้นอยูกับลักษณะของรอยกด ซึ่งจะสัมพันธกับ
คาท่ีแสดงบนหนาปดเครื่องทดสอบท่ีบงบอกถึงคาแรงเคนท่ีใชในการทําใหเกิดรอย ซึ่งไมใช
การวัดคาโดยตรง 

11. ประเภทของความเสียหาย (types of failure) 
ในการทดสอบวัสดุ ประเภทและคุณลักษณะของความเสียหายเปนสิ่งสําคัญในการ

ระบุวัสดุ สิ่งท่ีบงบอกถึงความเสียหาย ซึ่งประกอบดวยการจํานน การเคล่ือนตัว การเกิด
ตะกรันหรือเกล็ด การเกิดคอคอด หรือการลดลงของพื้นท่ีหนาตัด และรอยแตก ซึ่งเปนการ
ตรวจสอบเชิงคุณภาพท่ีสามารถกําหนดเปนคาเชิงปริมาณได เมื่อทําการทดสอบจนถึงจุดท่ี
เกิดความเสียหายสิ่งสําคัญคือตองแนใจไดวาวัสดุเกิดความเสียหายอยางท่ีคาดไว โดยที่ไมได
เกิดจากการทดสอบผิดพลาด ความบกพรองในวัสดุ การใสแรงกระทําไมเหมาะสม หรือเลือก
รูปแบบการทดสอบอื่นท่ีไมถูกตองซึ่งจะใหผลการทดสอบท่ีไมสามารถนําไปใชได  
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เมื่อทําการทดสอบวัสดุควรคํานึงถึงความสามารถของวัสดุในการตานทานการเสียรูป 
และจุดท่ีวัสดุไมสามารถรับแรงเคนท่ีกระทําหรือตานทานการเสียรูปดังกลาว วัสดุหลายอยาง
ไมแสดงจุดแตกหักท่ีชัดเจนหรือมีการสิ้นสุดของกระบวนการทดสอบอยางกะทันหัน ซึ่งทํา
ใหยากตอการวัดคาตางๆ หลังจากท่ีวัสดุเสียหาย 

ความเสียหายสามารถนิยามไดเปนการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะบางอยางท่ีทําใหวัสดุ
ไมสามารถใชงานได ดังน้ันความเสียหายจึงไมไดหมายถึงการแตกหักเพียงอยางเดียว แตรวม
ไปถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุจนไมสามารถนําไปใชงานไดอีก ยกตัวอยางกรณี
เสียหายจากการแตกหัก เชน ยางรถยนตเมื่อเหยียบตะปูลมจะรั่วซึมออกมาจนไมสามารถรับ
นํ้าหนักรถไดอีก สวนวัสดุท่ีเสียหายในขณะท่ียังไมแตกหักหรือฉีกขาด เชน ถุงพลาสติกซึ่ง
ปกติสามารถยืดไดมากกอนฉีกขาด ดังน้ันในการใชงานตองระบุขนาดของการเสียรูปหรือ
การยืดของถุงท่ีจะยังสามารถใชงานได และหากเกินจุดท่ีกําหนดถือวาถุงเกิดความเสียหาย
แลวแมวาจะยังไมฉีกขาดก็ตาม   

รูปแบบเฉพาะและคุณลักษณะของความเสียหายในการทดสอบแบบตางๆ ไดอธิบาย
รวมไวกับการทดสอบแตละแบบ ตัวบงชี้ความเสียหายโดยท่ัวไปสามตัวไดแก การเคลื่อนตัว 
(slippage)  การฉีกขาด (separation) และ การบิดงอ (buckling) อยางไรก็ตามความเสียหาย
เหลาน้ีอาจเกิดรวมกันไดในการทดสอบจริง 

การเคลื่อนตัว (slippage) เปนการเคลื่อนสวนทางกันของระนาบที่ขนานกันภายใน
วัสดุ การเลื่อนของระนาบในวัสดุหรือการเคลื่อนของระนาบหน่ึงผานอีกระนาบหน่ึงเปนเหตุ
ทําใหเกิดการเสียหายตลอดระนาบนั้น ดวยเหตุน้ีโครงสรางผลึกและการจัดเรียงตัวของผลึก
จึงเปนตัวแปรสําคัญในการท่ีวัสดุจะเกิดการเคลื่อนตัวและเกิดการแตกเฉือน (shear fracture) 
ในท่ีสุด การเคลื่อนเกิดขึ้นไดงายในระนาบที่เปนแบบ close-packed ซึ่งจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสของ
ดานท่ีอยูติดกันตํ่าท่ีสุด 

การคราก (creep) เปนการเสียรูปในลักษณะของการไหลแบบพลาสติก (plastic flow) 
ซึ่งเปนการเคลื่อนตัวอยางชาๆ ท่ีปริมาตรคงท่ีโดยท่ีวัสดุไมแตกหัก แตถาการเคลื่อนตัวเกิดขึ้น
อยางตอเน่ืองจนกระทบตอแรงยึดเหน่ียวโมเลกุลก็จะเกิดการแตกหักในท่ีสุด โดยการเคลื่อน
ตัวจะเกิดจากแรงเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายใตแรงดึง แรงอัด แรงบิด และแรงดัดงอ  



การฉีกขาด (separation) หรือแตกราว (cleavage) หรือการแตกหัก (fracture) จะ
เกิดขึ้นเมื่อแรงเคนท่ีกระทํามากกวาแรงพันธะภายในของวัสดุภายใตแรงดึง เชนเดียวกับการ
เคลื่อนตัว ความตานทานการฉีกขาดของวัสดุขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกของวัสดุและการจัดเรียง
ตัวของผลึกภายในวัสดุ ตัวอยางการฉีกขาด เชนการหมุนเกลียวกระดาษเช็ดมือโดยยึดตรง
ปลายไวแลวใสแรงบิด กระดาษจะฉีกตามแนวประ 

การบิดงอ (buckling) หรือความเสียหายการบิดงอ จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุไมสามารถทน
ตอแรงกดแลวเกิดการบิดงอ ความเสียหายประเภทนี้สามารถสังเกตไดดีท่ีสุดกับวัสดุท่ีเปนทอ
ทรงกระบอกเชนกระปองเครื่องด่ืม ซึ่งจะเกิดการบิดงอเม่ือคนขึ้นไปเหยียบ และกระปอง
อาจจะบิดงอถาใสแรงบิด เชนการบิดปลายท้ังสองของกระปองในทิศตรงขามกัน แรงเคนอัด
ภายนอกจะกดกระปองใหบิดงอ 

12. การแตกหักของโลหะ (metal fracture)  
การแตกหักเปนการแตกออกของของแข็งภายใตแรงเคนเปนสองสวนหรือมากกวา 

และการแตกหักของโลหะปกติแยกออกไดเปนการแตกหักแบบเหนียวและแบบเปราะ แตมี
หลายกรณีท่ีเกิดการแตกหักท้ังสองแบบรวมกัน การแตกหักแบบเหนียวของโลหะจะเกิด
หลังจากท่ีเกิดการเสียรูปถาวรอยางมากและเปนแบบคอยเปนคอยไป ในขณะท่ีการแตกหัก
แบบเปราะจะเกิดในลักษณะผาเกรน เรียกวาระนาบการแตก(cleavage planes) ซึ่งจะแตกหัก
แบบฉับพลัน รูปท่ี 1.37 เปนภาพตัวอยางการแตกหักแบบเหนียวของโลหะผสมอะลูมีเนียม 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.37  รอยแตกเหนียวแบบถวยกับกรวย (cup and cone) ของโลหะผสมอะลูมีเนียม 
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 - การแตกหักแบบเหนียว  
การแตกหักแบบเหนียวของโลหะจะเกิดขึ้นหลังจากท่ีเกิดการเสียรูปแบบถาวรอยาง

มาก เมื่อพิจารณาการแตกหักของชิ้นทดสอบแรงดึงเสนผานศูนยกลาง 0.5 น้ิว พบวาถาใส
แรงเคนใหกับชิ้นทดสอบเกินคาแรงเคนสูงสุดและมีการยืดออกพอสมควร ชิ้นทดสอบจะเกิด
การแตกหัก ซึ่งการแตกหักท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายไดเปนสามระยะคือ ระยะแรกเปนชวงท่ี
ชิ้นทดสอบเกิดเปนคอคอดและเกิดชองวางขึ้นภายในบริเวณท่ีเปนคอคอด (รูปท่ี 1.38a และ 
b) ระยะท่ีสองชองวางท่ีเกิดขึ้นรวมกันเปนรอยราวตรงบริเวณศูนยกลางของชิ้นทดสอบและ
ขยายกวางไปท่ีบริเวณผิวภายนอกในทิศต้ังฉากกับแรงท่ีใส (รูปท่ี 1.38c) และระยะท่ีสามเมื่อ
รอยราวเขาใกลบริเวณพ้ืนผิวทิศทางการแตกจะเปน 45o กับทิศทางการดึง และรอยแตก
สุดทายจะเปนแบบกรวยกับถวย (รูปท่ี 1.38d และ e) รูปท่ี 1.39 แสดงการเกิดรอยแตกภายใน
บริเวณท่ีเปนคอคอดของชิ้นทดสอบทองแดงบริสุทธิ์ 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.38  ขั้นตอนการเกิดการแตกหักเหนียวแบบถวยกับกรวย 
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รูปท่ี 1.39  รอยแตกหักภายในชิ้นทดสอบทองแดงบริสุทธิ์หลายผลึกบริเวณท่ีเกิดคอคอด (9x) 

 - การแตกหักแบบเปราะ 
การแตกหักของโลหะและโลหะผสมหลายชนิดเปนการแตกหักแบบเปราะที่เกิด

รวมกับการเสียรูปถาวรเล็กนอย การแตกเปราะปกติเกิดในลักษณะแตกตลอดระนาบผลึก
เรียกวาระนาบการแตกหัก โลหะหลายชนิดท่ีมีโครงสรางผลึกเปนแบบ HCP มักเกิดการ
แตกหักแบบเปราะ ท้ังน้ีเน่ืองจากโครงสรางแบบน้ีมีระนาบการเล่ือนจํากัด เชนผลึกเด่ียวของ
สังกะสีท่ีอยูภายใตแรงเคนสูงๆในระนาบ (0001) จะเกิดการแตกหักแบบเปราะ โลหะ BCC 
หลายชนิด เชนเหล็กอัลฟา โมลิบดีนัม และทังสเทนจะเกิดการแตกหักแบบเปราะท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าภายใตอัตราความเครียดสูง นอกจากน้ันบริเวณท่ีเปนรองบากอาจเกิดแรงเคนสามแกนซึ่ง
จะทําใหเกิดการแตกเปราะไดเชนกัน โดยขั้นตอนของการเกิดการแตกหักแบบเปราะมีอยูสาม
ขั้นคือ ขั้นแรกการเสียรูปแบบถาวรทําใหดิสโลเคชันสะสมและกีดขวางกันตลอดแนวระนาบ
การเลื่อน จากน้ันในขั้นท่ีสอง  บริเวณท่ีมีดิสโลเคชันขวางกันจะมีแรงเคนเฉือนเพ่ิมขึ้นและมี
จุดเริ่มแตกหักเล็กๆ เกิดขึ้น และในขั้นสุดทายแรงเคนทําใหจุดเริ่มแตกขยายตัวโดยพลังงาน
ความเครียดยืดหยุนท่ีสะสมจะเสริมใหเกิดเปนรอยแตก 

การแตกเปราะของโลหะหลายผลึกสวนใหญเปนแบบผาเกรน (transgranular) 
กลาวคือการแตกหักจะตัดขวางเน้ือเกรนในแนว 90o กับแรงดึง รอยแตกจะมีลักษณะคอนขาง
เรียบเปนเงา ดังแสดงในรูปท่ี 1.40a อยางไรก็ตามการแตกหักแบบเปราะสามารถเกิดขึ้นใน
ลักษณะผาเกรนไดถาบริเวณขอบเขตเกรนมีฟลมเปราะ (brittle film) หรือถาบริเวณขอบเขต
เกรนมีความเปราะจากการมีตะกอนของธาตุอื่นแทรกอยู สวนการแตกเหนียวน้ันจะเกิดการ
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  (a)       (b) 

รูปท่ี 1.40 ภาพการแตกหักจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ขนาด 1500 เทา 
 (a) การแตกเปราะแบบผาเกรน  (b) การแตกเหนียวตามขอบเกรน 

13. ความจุพลังงาน (energy capacity) 
ความจุพลังงานเปนความสามารถของวัสดุในการดูดซับและกักเก็บพลังงานซึ่งเปน

สิ่งสําคัญในการทดสอบวัสดุ ความจุพลังงานหรือพลังงานท่ีตองการในการทํางานซึ่ง
เก่ียวของโดยตรงกับการทดสอบความตานทานตอการรับแรงกระตุก (shock resistance) หรือ
การทดสอบการกระแทก (impact testing) รากฐานของความจุพลังงานคืองานหรือพลังงานซึ่ง
เทากับแรงคูณกับระยะทาง ท้ังงานและพลังงานจะวัดในหนวยของจูล (joules, J) งานท่ีใหกับ
วัสดุชวงพลาสติกจะเปล่ียนเปนความรอนและเกิดการสูญเสีย สวนงานท่ีใหกับวัสดุชวง
ยืดหยุนจะคืนสภาพเดิมโดยอัตโนมัติ 

ความจุพลังงานชวงยืดหยุน (elastic resilience) ของวัสดุคือพลังงานหรืองานท่ีใชทํา
ใหวัสดุเขาสูขีดจํากัดชวงยืดหยุน (elastic limit) พลังงานน้ีจะคืนสูสภาพเดิมโดยอัตโนมัติเมื่อ
นําแรงเคนออกจากวัสดุ สิ่งท่ีสัมพันธกับความจุพลังงานชวงยืดหยุนคือโมดูลัสของความจุ
พลังงานชวงยืดหยุน (modulus of resilience) โมดูลัสน้ีภายใตแรงเคนสามารถนิยามเปน
พลังงานท่ีกักเก็บตอหนวยปริมาตรของวัสดุท่ีขีดจํากัดชวงยืดหยุน พลังงานน้ีเปนปริมาณ

46  MY318 



  Resilience   =    σ 2 /  2E 

เมื่อ σ      คือแรงเคนท่ีขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน 
 E      คือยังโมดูลัสของวัสดุ 

 จากไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียด งานท่ีใชสามารถแสดงดวยพ้ืนท่ีใตกราฟแรง
เคนกับความเครียด ดังแสดงในรูปท่ี 1.41  

 

 

 

 

รูปท่ี 1.41  พ้ืนท่ีใตกราฟ 

 โมดูลัสของความจุพลังงานชวงยืดหยุนเปนการวัดความจุการยืดหยุน (elastic 
capacity) หรือความแข็งแรงพลังงานยืดหยุน (elastic energy strength) ของวัสดุ การวัดความ
จุน้ีใชประโยชนในเรื่องของการเลือกวัสดุ (materials selection) ในสวนท่ีเก่ียวของกับการรับ
แรงเคนซ้ําๆ ในชวงขีดจํากัดชวงยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งจะวัดในหนวยของจูลตอลูกบาศกเมตร 
(J/m3) หรือพาสคาล (Pa) สําหรับเหล็กกลาท่ัวๆ ไปโมดูลัสของความจุพลังงานชวงยืดหยุนน้ี
จะอยูในชวง 100 ถึง 4500 kJ/m3 โมดูลัสน้ีจะเพ่ิมขึ้นตามรอยละขององคประกอบคารบอน
และธาตุผสมอื่นๆ ท่ีเพ่ิมขึ้นในวัสดุ 
 พลังงานบางอยางมักสูญเสียในระหวางการเปล่ียนรูปของพลังงาน เชน การกระดอน
ของลูกบอล เริ่มแรกแรงท่ีใสทําใหลูกบอลกระดอนสูงและจากน้ันลูกบอลจะกระดอนดวย
แรงท่ีเกิดขึ้นในชวงยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งจะกระดอนต่ําลงเรื่อยๆ จนกระท่ังลูกบอลสูญเสีย
พลังงานท้ังหมด และปรากฏการณในแบบเดียวกันน้ีจะเกิดขึ้นในวัสดุท่ีมีการใหแรงสลับกับ
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 ความแกรง (toughness) คือการวัดพลังงานท่ีใชในการทําใหวัสดุแตกหัก โมดูลัสของ
ความแกรง (modulus of toughness) คือปริมาณพลังงานตอหน่ึงหนวยปริมาตรท่ีใชทําใหวัสดุ
แตกหักภายใตแรงกระทําคงที่ (static load) ความแกรงสามารถแสดงไดดวยกราฟโดยพ้ืนท่ี
ใตกราฟท้ังหมดของกราฟแรงเคนกับความเครียด ซึ่งทําใหสามารถประเมินความแกรงเชิง
คุณภาพได ดังแสดงในรูปท่ี 1.41  
 ในการเลือกวัสดุเพ่ือนําใชงานท่ีตองรับแรงกระแทกเหนือจุดจํานนจะใชคาความ
แกรงของวัสดุเปนเกณฑสําคัญ ความแกรงจะใชหนวยเปนจูลตอลูกบาศกเมตร (J/m3) 
เหล็กกลาจะมีคาความแกรงอยูในชวง 40 ถึง 120 MJ/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.42  แสดงฮิสเทอเรซิสของของวัสดุภายใตการรับแรงแบบซ้ําๆ  
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 ทัฟเนสเปนคาพลังงานที่วัสดุสามารถดูดซับกอนแตกหัก ซึ่งมีความสําคัญในกรณีท่ี
ตองใหวัสดุสามารถรองรับแรงกระแทกโดยไมเกิดการแตกหัก คาทัฟเนสสามารถหาคาได
ดวยการทดสอบแรง โดยการปลอยลูกตุมนํ้าหนักจากความสูงท่ีกําหนดเหว่ียงกระแทกเขากับ
ชิ้นทดสอบจนเกิดการแตกหัก จากน้ันทําการคํานวณพลังงานท่ีชิ้นทดสอบดูดซับในการ
แตกหักจากคานํ้าหนักและคาผลตางของความสูงของลูกตุมกอนกับหลังกระแทก รูปท่ี 1.43 
แสดงผลกระทบของอุณหภูมิตอคาพลังงานการกระแทกของวัสดุบางชนิด 
  การทดสอบแรงกระแทกสามารถใชในการวัดชวงของอุณหภูมิท่ีทําใหพฤติกรรมของ
โลหะและโลหะผสมเปลี่ยนจากแบบเหนียวเปนแบบเปราะเม่ืออุณหภูมิลดลง ปริมาณ
คารบอนในเหล็กกลาอบออนมีผลตอชวงอุณหภูมิของพฤติกรรมน้ี ดังแสดงในรูปท่ี 1.44 
เหล็กกลาอบออนคารบอนตํ่าจะมีชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนพฤติกรรมแบบเหนียวเปนแบบ
เปราะแคบและตํ่าเมื่อเทียบกับเหล็กกลาอบออนท่ีมีปริมาณคารบอนสูงกวา น่ันคือเมื่อ
ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาอบออนเพ่ิมขึ้นเหล็กกลาจะมีความเปราะมากขึ้นและดูดซับ
พลังงานในการแตกหักในการทดสอบแรงกระแทกลดลง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.43 ผลกระทบของอุณหภูมิตอการดูดซับพลังงานการกระแทกของวัสดุตางๆ 
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รูปท่ี 1.44 ผลกระทบของปริมาณคารบอนตอพลังงานการกระแทกของเหล็กกลาอบออน 

14. สรุป (summary)  
เมื่อวัสดุรับแรงเพ่ิมขึ้นเริ่มแรกวัสดุจะแสดงพฤติกรรมชวงยืดหยุน จากน้ันเปนชวง

การเลื่อนแบบพลาสติกและสุดทายเกิดการแตกหักหรือเสียหาย ขีดจํากัดชวงอิลาสติกท่ี
เหมาะสมจะอิงอยูกับจุดจํานนหรือความแข็งแรงจํานน สวนขีดจํากัดสัดสวนคือจุดบนกราฟ
แรงเคนความเครียดท่ีกราฟเริ่มเบ่ียงเบนออกจากแนวเสนตรง ความแข็งแรงของวัสดุแบบ
ตางๆ ไดแก ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด ความแข็งแรงแตกหัก และความแข็งแรงการ
ลา การวัดความสามารถการยืดหยุนคือการวัดคาโลดูลัสความยืดหยุนหรือยังโมดูลัสและ
โมดูลัสของริซิเลียนซ คาโมดูลัสเหลาน้ีเปนอัตราของแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุท่ีสอดคลองกับ
ความเครียดภายในชวงขีดจํากัดยืดหยุน 

ความเหนียวเปนสมบัติพลาสติกหรือการวัดความสามารถในการเสียรูปโดยปราศจาก
การแตกหักของวัสดุ ทัฟเนสเปนความสามารถของวัสดุในการทนตอแรงเคนท่ีกระทําและ
เปนปริมาณพลังงานท่ีจําเปนในการเกิดการแตกหัก ทัฟเนสเปนฟงชันกของความแข็งแรง
และความเหนียวของวัสดุ ความแข็งเปนการวัดความทนทานของวัสดุตอการเกิดรอยกดหรือ
รอยขีดขวนบนพ้ืนผิว ความแข็งบางคร้ังเปนตัวบงบอกสมบัติอื่นๆ ของวัสดุได  
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สมบัติความยืดหยุนจะขึ้นอยูกับแรงโมเลกุลระหวางอะตอม สวนสมบัติความไม
ยืดหยุนหรือพลาสติกจะขึ้นอยูกับระนาบการเลื่อนท่ีอยูระหวางอะตอมหรือชนิดของโครง
ผลึก การเลื่อนจะเกิดขึ้นถาระนาบของวัสดุท่ีขนานกันเคล่ือนท่ีในทิศสวนทางกัน โดยจะ
ขึ้นอยูกับแรงเคนเฉือนซึ่งมีคาสูงสุดท่ี 45o จากแนวระนาบปกติ 

พฤติกรรมของวัสดุเชิงโครงสรางท่ีอุณหภูมิหองสามารถเปล่ียนแปลงไดดวยการให
แรงกระทําหรือสภาวะของการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ อัตราของแรงเคนท่ีกระทํา การใหแรง
แบบซ้ําๆ หรือการปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆในสิ่งแวดลอมของการทดสอบ เชนปริมาณ
ความชื้น เปนตน 

15. คําถามทายบท (Questions)  
1. อธบิายความแตกตางระหวางการเสียรูปแบบยืดหยุนกับการเสียรูปแบบถาวร 
2. นิยามคําวาแรงเคน พรอมกับหนวยท่ีใหท้ังระบบอเมริกาและระบบ SI 
3. หาแรงเคนของแทงทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 cm. ขณะรับนํ้าหนัก 1500 kg 
4. คํานวณแรงเคนของแทงชิ้นงานยาว 30 cm. และมีพ้ืนท่ีหนาตัดขนาด 6.5 mm. x 

3.5 mm. ซึ่งรับนํ้าหนัก 5200 kg 
5. หาแรงเคนของชิ้นทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.4 in. ท่ีรับนํ้าหนัก 1500 lb 
6. นิยามคําวาความเครียด พรอมท้ังหนวยท่ีใชท้ังในระบบอเมริกาและระบบ SI 
7. อธิบายความสัมพันธระหวางความเครียด (strain) กับรอยละการยืด (% 

elongation) 
8. ชิ้นทดสอบแรงดึงทองเหลืองขนาดหนาตัด 0.5 in. x 0.019 in. และมีระยะทดสอบ 

(gauge length) 2 in. ถามวาชิ้นทดสอบมีความเครียดเทาไร ถาชิ้นงานมีระยะ
ทดสอบสุดทายเทากับ 3.15 in. 

9. นิยามคําวาแรงเคนเฉือน ความเครียดเฉือน และโมดูลัสเฉือนชวงอิลาสติกของ
โลหะ พรอมอธิบายลักษณะของแรงเฉือนท่ีกระทําตอชิ้นงานโลหะในรูปของ
กลองสี่เหลี่ยม วาแรงเฉือนทําใหเกิดแรงเคนเฉือนและความเครียดเฉือนได
อยางไร พรอมท้ังสมการการคํานวณ 
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10. นิยามโมดูลัสความยืด (modulus of elastic) หรือยังโมดูลัสของโลหะ 
11. นิยามความแข็งแรงจํานน (yield strength) ของโลหะหรือโลหะผสม พรอมแสดง

วิธีการหาคาความแข็งแรงจํานนออฟเซตจากกราฟแรงเคนความเครียดของโลหะ 
12. นิยามความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) พรอมแสดงวิธีหาคา UTS จากกราฟแรงเคน

ความเครียดของโลหะ 
13. อะไรคือขอมูลสําคัญท่ีไดรับจากคารอยละการยืด ณ จุดแตกหักของชิ้นงาน 
14. แถบการเล่ือน (slipbands) และแนวการเล่ือน (slip lines) คืออะไร และเหตุใดจึง

เกิดแถบการเลื่อนบนพ้ืนผิวของโลหะ 
15. อธิบายกลไกการเลื่อนท่ีทําใหโลหะเกิดการเสียรูปถาวรโดยไมเกิดการแตกหัก 
16. ทําไมการเล่ือนในโลหะจึงเกิดขึ้นบนระนาบท่ีอัดแนนท่ีสุด (densest-packed) 
17. ทําไมการเล่ือนในโลหะจึงเกิดขึ้นในทิศทาง close packed 
18. อธิบายระนาบการเลื่อนและทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก FCC วาเปนอยางไร 
19. สี่ระนาบการเล่ือนและสามทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก FCC มีอะไรบาง 
20. ระนาบการเล่ือนและทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก BCC และ HCP มีอะไรบาง 
21. มีการเลื่อนใดอีกท่ีทําใหโดยเฉพาะโครงผลึก HCP มีระบบการเล่ือนมากขึ้น 
22. ทําไมโลหะบริสุทธิ์ท่ีมีผลึกเปน FCC เชน Ag และ Cu จึงมีคาแรงเคนเฉือนวิกฤตตํ่า 
23. ทําไมไทเทเนียมท่ีมีโครงผลึกเปน HCP จึงคาแรงเคนเฉือนวิกฤตสูง 
24. อธิบายกระบวนการเสียรูปแบบระนาบคู (twinning) ท่ีเกิดขึ้นในโลหะบางชนิดใน

การเสียรูปถาวร 
25. อธิบายความแตกตางระหวางกลไกการเล่ือนกับกลไกการเกิดระนาบคูในการเสีย

รูปถาวรของโลหะ 
26. ทําไมการเกิดระนาบคูจึงมีความสําคัญในการเสียรูปของโลหะที่มีผลึกแบบ HCP 
27. ขอบเขตเกรนทําใหโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นไดอยางไร 
28. อธิบายการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเกรนท่ีเกิดขึ้นเมื่อทําการรีดเย็นแผนโลหะผสม

ทองแดงท่ีมีโครงสรางเกรนเล็กละเอียดดวยการลดความหนาท่ีรอยละ 30 และ 50 
29. อธิบายวาเกิดอะไรขึ้นกับดิสโลเคชันในแผนโลหะผสมทองแดงในขอท่ี 28 



MY 318  53 

30. ความเหนียวของโลหะมีผลอยางไรกับการขึ้นรูปเย็นโลหะ เพราะเหตุใด 
31. สารละลายของแข็งทําใหโลหะผสมมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นไดอยางไร 
32. สารละลายของแข็งทําใหโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นไดอยางไร 
33. สองตัวแปรท่ีสําคัญในกระบวนการทําใหแข็งดวยสารละลายของแข็งมีอะไรบาง 
34. อธิบายลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกแบบเหนียวของโลหะ 
35. อธิบายสามขั้นตอนการเกิดการแตกหักแบบเหนียวอยางละเอียด 
36. อธิบายลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกแบบเปราะของโลหะ 
37. อธิบายสามขั้นตอนการเกิดการแตกหักแบบเปราะอยางละเอียด 
38. อุณหภูมิสงผลกระทบตอการดูดซับพลังงานของวัสดุอยางไร 
39. ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาคารบอนสงผลกระทบอยางไรตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิการแตกเหนียวแตกเปราะของวัสดุ 
 


