
บทท่ี 1 
สมบัติทางกลของโลหะ 

(Mechanical Properties of Metals) 
 

1. บทนํา (introduction) 
 เน้ือหาเบ้ืองตนเก่ียวกับสมบัติเชิงกลตางๆของวัสดุ ประกอบดวยคํานิยามของสมบัติ

ทางกลตางๆ รายละเอียดและการอธิบายคําศัพทเก่ียวกับพฤติกรรมเชิงกล ความเครียดและ
แรงเคนภายใตสภาวะรับนํ้าหนัก การเคล่ือนตัว พฤติกรรมการยืดหยุนและการเสียรูปถาวร 
ความแข็งแรงและสมบัติอื่นๆ ท่ีสะทอนความแข็งแรงของวัสดุ ผลกระทบของการขึ้นรูปเย็น
ตอความแข็งแรงของวัสดุ การเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุดวยสารละลายของแข็ง ความจุ
พลังงานและฮิสเทอเรซิส และความเสียหาย โดยมีคําอธิบายและสูตรคํานวณตางๆ ท่ีจําเปน
ตอการทําความเขาใจตลอดเน้ือหา ท้ังน้ีเพ่ือเปนพ้ืนฐานและประสบการณในการทดสอบวัสดุ 

2. สมบัติเชิงกลเบ้ืองตน (mechanical properties) 
2.1 สมบัติเชิงกล (mechanical properties) คือสมบัติท่ีเก่ียวของโดยตรงกับพฤติกรรม

ของวัสดุภายใตแรงกระทํา  สมบัติเหลาน้ีปกติจะอธิบายดวยเทอมท่ีเก่ียวของกับแรงเคนหรือ
ความเครียดหรือท้ังสองเทอม 

2.2 การทดสอบวัสดุ (materials testing) คือการทดสอบท่ีเก่ียวของกับกรรมวิธีและ
กระบวนการท่ีใชในการหาคาหรือกําหนดคาของสมบัติเชิงกลของวัสดุอยางถูกตองแมนยํา
และเชื่อถือได ในเบ้ืองตนไดแกการหาคาแรงกระทําหรือนํ้าหนัก และการยืดออกของชิ้น
ทดสอบอันเน่ืองจากแรงกระทําน้ัน ซึ่งท้ังสองคาน้ีคือแรงเคนและความเครียดตามลําดับ 

2.3 ความแข็งแรง (strength) คือความสามารถของวัสดุในการตานทานหรือรับแรง
โดยปราศ จากความเสียหาย ความเสียหายในท่ีน้ีอาจอยูในรูปของการแตกหักเสียหายอัน
เน่ืองจากแรงเคนท่ีสูงหรือจากการเสียรูปท่ีมากเกินไป ซึ่งจะหาคาไดในรูปของแรงเคนสูงสุด 
(maximum stress) ท่ีทําใหวัสดุเกิดความเสียหาย โดยสามารถแบงออกไดหลายชนิดความ
แข็งแรง ท้ังน้ีแลวแตรูปแบบของแรงท่ีกระทํา 
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2.4 สติฟเนส (Stiffness) คือความตานทานของวัสดุตอการเสียรูปภายใตแรงกระทํา
ในชวงยืดหยุน (elastic state) โดยสามารถวัดไดจากคาโมดูลัส (modulus) ในชวงการเสีย
รูปแบบยืดหยุน (elasticity) 

2.5 ความแข็ง (hardness) คือความตานทานของวัสดุตอการกดเปนรอยหรือตอการ
ขัดสีของพ้ืนผิว คาความแข็งอาจนําไปใชในการพิจารณาเปนคาความแข็งแรงของวัสดุได เชน
การนําเหล็กไปขีดบนไมและนําไมไปขีดบนเหล็ก พบวาไมเกิดเปนรอยขูดขีดไดงายมากใน
ขณะท่ีเหล็กไมเปนรอยขูดขีดปรากฏใหเห็น น้ันแสดงวาเหล็กมีความแข็งมากกวาไม 

2.6 การเสียรูปแบบยืดหยุน (elasticity) คือความสามารถของวัสดุในการเสียรูปและ
คืนรูปอยางสมบูรณโดยไมปรากฏการเสียรูปถาวรเมื่อนําแรงท่ีกระทําออก ยางเปนตัวอยาง
วัสดุท่ีมีการเสียรูปแบบยืดหยุนไดสูงภายใตสภาวะท่ัวไป ซึ่งสามารถยืดออกไดหลายเทาตัว
เมื่อเทียบกับความยาวเดิมกอนฉีกขาด และเมื่อนําแรงกระทําออกยางจะกลับคืนสูสภาพเดิม 

2.7 การเสียรูปถาวร (plasticity) คือความสามารถในการเสียรูปของวัสดุเหนือชวง
การเสียรูป แบบยืดหยุนโดยไมเกิดการแตกหักเสียหาย เชนการเปาหมากฝร่ังเปนการทดสอบ
การเสียรูปถาวรของหมากฝรั่ง เมื่อเปาลมหมากฝรั่งจะพองเปนลูกโปงและเมื่อเอาลมออก
พบวาลูกโปงหมากฝรั่งจะแฟบลงโดยไมกลับคืนสูสภาพเดิม น้ันแสดงวาหมากฝรั่งเกิดการเสีย
รูปเกินชวงเสียรูปแบบยืดหยุนเขาสูการเสียรูปถาวร โดยแรงลมท่ีเปาตองไมเกินความแข็งแรง
แตกหัก (breaking strength) ของหมากฝรั่ง 

2.8 ความจุพลังงาน (energy capacity) คือความสัมพันธของความแข็งกับสติฟเนสข
องวัสดุซึ่งหาคาโดยการวัดความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานหรือรับแรงท่ีกระทํา 
ซึ่งแบงออกเปนสองสวนคือ 

- เรซิเลียน (resilience) คือความจุพลังงานในชวงการเสียรูปแบบยืดหยุน 
- ความแกรง (toughness) คือพลังงานท่ีจําเปนในการทําใหวัสดุแตกหักเสียหาย 

3. สภาวะการทดสอบเชิงกล (mechanical test conditions)  
 การทดสอบสมบัติตางๆ ของวัสดุท่ีไดกลาวขางตนน้ันไมมีวิธีใดท่ีสามารถทําการ

ตรวจวัดไดท้ังหมดในวิธีการเดียว และจํานวนครั้งของการทดสอบเปนสิ่งสําคัญในการท่ีจะ
จําลองสภาวะการทดสอบใหเปนแบบเดียวกันกับการใชงานวัสดุ ตัวแปรหลักๆ ในทางทฤษฎี



3.1 นํ้าหนักท่ีใชทดสอบหรือกรรมวิธีในการใสนํ้าหนัก ปกติจะใชเปนตัวกําหนด
หรือแยกประเภทของกระบวนการทดสอบทางกล โดยมีสามตัวแปรท่ีใชในการนิยามกรรมวิธี
การใสนํ้าหนักคือ ประเภทของแรงเคนท่ีใหกับชิ้นทดสอบ อัตราการใสนํ้าหนักหรือแรงเคน 
และจํานวนรอบของการใสนํ้าหนัก 

3.1.1 ประเภทของแรงเคนหรือนํ้าหนักเบ้ืองตนท่ีใหกับชิ้นทดสอบมีหาประเภท
ไดแก การดึง (tension) การอัด (compression) การบิด (torsion) การเฉือน (shear) และการดัด
งอ (flexure) ในการทดสอบการดึงและการอัดเปนการทดสอบท่ีใชตรวจวัดผลกระทบท่ีมีตอ
หนาตัด (cross section) ของชิ้นทดสอบ การทดสอบการบิดเปนการใสนํ้าหนักกับชิ้นทดสอบ
ดวยการบิดเกลียว สวนการทดสอบการเฉือนเปนการใสนํ้าหนักโดยการเฉือนหรือการตัดดวย
ใบตัดคูหรือกรรไกร และการทดสอบการดัดงอเปนการใสนํ้าหนักแบบดึงดานบนและแบบ
อัดดานลางของชิ้นทดสอบสลับกัน ซึ่งกระบวนการทดสอบเหลาน้ีจะไดกลาวในรายละเอียด
ในบทตอๆไป และการใสนํ้าหนักในแบบพ้ืนฐานตางๆ ไดแสดงไวในรูปท่ี 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 1.1 แรงกระทําแบบตางๆ 
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3.1.2 อัตราการใสนํ้าหนักหรือแรงเคนกับชิ้นทดสอบสามารถแบงออกไดสาม
กลุมไดแก การทดสอบแบบสภาวะคงท่ี (static test) การทดสอบแบบใชระยะเวลา (long-time 
test) และการทดสอบแบบเคล่ือนไหว (dynamic test) 

- การทดสอบแบบสภาวะคงท่ีเปนการใสนํ้าหนักกับชิ้นทดสอบอยางรวดเร็ว แต
ท้ังน้ีผลการทดสอบตองไมไดรับผลกระทบจากแรงเฉ่ือยของการใสนํ้าหนัก การทดสอบแบบ
น้ีโดยทั่วไปจะทดสอบตามแนวยาวของชิ้นทดสอบในระยะเวลาไมกี่นาทีจนถึงหลายชั่วโมง 
และการทดสอบเชิงกลโดยสวนใหญจะเปนการทดสอบแบบสภาวะคงท่ี 

- การทดสอบแบบใชระยะเวลาเปนการทดสอบท่ีใชระยะเวลานานๆ เชนการ
ทดสอบการคราก (creep) เปนตน 

- การทดสอบแบบเคล่ือนไหวคือการทดสอบท่ีใสนํ้าหนักกับชิ้นทดสอบแบบ
ทันทีทันใดและผลการทดสอบไดรับผลกระทบจากแรงเฉ่ือย (inertial forces) ยกตัวอยางเชน
การทดสอบการกระแทก (impact test) ซึ่งเปนตัวบงบอกถึงความแกรง (toughness) ของวัสดุ 

3.1.3 จํานวนรอบของการใสนํ้าหนักสามารถแบงออกไดสองลักษณะคือการใส
นํ้าหนักคาเดียว (single-load application) กับชิ้นทดสอบเพียงคร้ังเดียว แลวศึกษาผลกระทบท่ี
เกิดขึ้น สวนการทดสอบการลา (fatigue test) เปนการใสนํ้าหนักแบบดึงและอัดสลับกัน โดย
จะศึกษาผลกระทบของการใสนํ้าหนักแบบสลับไปมาน้ีเปนคาความแข็งแรงการลาของวัสดุ 
โดยคาแรงดึงกับแรงอัดจะบันทึกเปนการทดสอบความทนทาน (endurance test) และตัวแปร
สําคัญท่ีตองทําการบันทึกไวเชนกันคือจํานวนรอบของการใสนํ้าหนัก 

3.2 สภาวะของการทดสอบ ในการทดสอบมีสภาวะการทดสอบสองสวนคือสภาวะ
ของชิ้นทดสอบขณะทดสอบและสภาวะแวดลอมในการทดสอบ สภาวะการทดสอบไดแก 
รูปทรง ขนาด สภาพสุดทายของชิ้นทดสอบ อุณหภูมิ ความดัน และความชื้น โดยสภาวะการ
ทดสอบท่ีเก่ียวของกับอุณหภูมิจะแบงออกเปนสามกลุม คือการทดสอบท่ีอุณหภูมิหองซึ่ง
เกี่ยวของกับการทดสอบโดยสวนใหญ การทดสอบท่ีสภาวะอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง เชนการ
ทดสอบกับเคร่ืองยนตเจ็ท ทอไอพนของจรวด (rocket booster) เกราะกันความรอน (heat 
shielding) ฉนวน (insulation) เปนตน และการทดสอบท่ีอุณหภูมิตํ่าไดแกการทดสอบความ
เปราะ (brittleness) ความเหนียว (ductility) และความเปนฉนวน (insulation) เปนตน  
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วัสดุบางอยางประพฤติตัวแตกตางกันขึ้นอยูกับสภาวะความชื้น (humidity or 
moisture) ของสิ่งแวดลอม เชนวัสดุไมซึ่งเปนทอสงนํ้า (hygroscope) หมายถึงไมจะดูดซับ
ความชื้นเมื่ออยูในสภาวะท่ีเปยกชื้นและคายนํ้าออกไปเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมท่ีแหง ดังน้ัน
การทดสอบในบรรยากาศท่ีมีความชื้นซึ่งอาจสงผลกระทบตอผลการทดสอบใหระบุสภาวะ
แวดลอมท่ีสําคัญๆ ในขณะทําการทดสอบ การระบุสภาวะการทดสอบนี้เปนสิ่งสําคัญคือเมื่อ
ทําการทดสอบภายใตสภาวะท่ีเปนมาตรฐาน ผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบในแบบ
เดียวกันภายใตสภาวะเดียวกันควรจะสามารถเปรียบเทียบกันได ในขณะเดียวกันการทดสอบ
อาจกระทําภายใตสภาวะแวดลอมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะตองกําหนดและปรับการทดสอบ
ใหไดตามมาตรฐานเพ่ือใหสามารถเชื่อถือได สภาวะเหลาน้ีรวมถึงการทดสอบฉีดพนนํ้าเกลือ 
(salt spray test) กับวัสดุเคลือบสีและการทดสอบการกัดกรอน (corrosion test) ไดแกอางท่ีใช
จําลองสภาวะกัดกรอนและสภาวะใตนํ้าหรือในสารเคมีอื่นๆ ท่ีแตกตางกัน ซึ่งใชจําลอง
สภาวะและการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมในการใชงานของวัสดุในแบบตางๆ  

เมื่อกําหนดสภาวะตางๆ ในการทดสอบ สภาวะทางกายภาพของวัสดุรวมถึงขนาด
ทางกายภาพ องคประกอบทางเคมี และคุณลักษณะตางๆท่ีปรากฏ ซึ่งใชเปนตัวกําหนด
รายละเอียดหรือรูปแบบของการทดสอบ และการกําหนดวิธีการทดสอบ การจับยึดชิ้น
ทดสอบและอุปกรณเสริมภายนอกอื่นๆ ท่ีจําเปนในระหวางการทดสอบ 

วัตถุประสงคของกระบวนการทดสอบท่ีเปนมาตรฐานคือใหสภาวะท้ังหมดเปน
คาคงท่ี ยกเวนการทดสอบภายใตสภาวะนั้นๆ การเปลี่ยนแปลงของสภาวะตางๆ ภายใตการ
ทดสอบจะถูกวัดและบันทึกในรูปแบบท่ีเปนมาตรฐาน ท้ังน้ีเพ่ือใหสามารถจําแนกผลการ
ทดสอบไดโดยตรง  

4. แรงเคนและความเครียด (stress and strain)  
ในการทดสอบวัสดุใหใสนํ้าหนักแลววัดผลกระทบท่ีเกิดขึ้น โดยนํ้าหนักจะวัดในรูป

ของแรงกระทํา เชนนํ้าหนักปอนด (pounds-weight, lbf) หรือนิวตัน (N) ยกเวนในกรณีของ
การทดสอบการบิดซึ่งจะวัดเปนปอนดฟุต (foot-pounds, ft-lb) หรือนิวตันเมตร (N.m)  



แรงเคน (stress) นิยามไดเปนความเขมของแรงท่ีกระจายอยูภายในหรือสวนประกอบ
ของแรงท่ีตานทานการเปล่ียนแปลงรูปทรงของวัสดุ แรงเคนปกติจะวัดในหนวยของแรงตอ
หนวยพ้ืนท่ี ไดแกปอนดตอตารางน้ิว (lb/in.2) หรือ เมกะพาสคาล (MPa) แรงเคนสามรูปแบบ
พ้ืนฐานไดแกแรงเคนดึง (tension) อัด (compression) และเฉือน (shear) ซึ่งสองอันแรกเปน
แรงเคนโดยตรง (direct stress) รูปแบบของแรงเคนพ้ืนฐานไดแสดงในรูปท่ี 1.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.2  แรงเคนแบบตางๆ 

การคํานวณแรงเคนจะขึ้นอยูกับหนาตัด (cross-section) เริ่มตนของชิ้นทดสอบ ในการ
ทดสอบแรงดึงและแรงอัด ชิ้นทดสอบจะรับแรงท่ีกระจายตัวในแบบเดียวกัน โดยแรงเคน
คํานวณไดจากนํ้าหนักท่ีวัดไดหารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนนอยสุดดังสมการตอไปนี้ 

  σ    =    F/A 
เมื่อ σ    คือแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดสอบ (lb/in.2 หรือ MPa)  
  F     คือนํ้าหนักหรือแรงท่ีใหกับชิ้นทดสอบ (lb หรือ N) 
  A     คือพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ (in.2 หรือ mm2) 
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แรงตองเขียนเปนนิวตันกอนท่ีจะแปลงเปนเมกะพาสคาล โดย 1 เมกะพาสคาลเทากับ 
145 ปอนดตอตารางน้ิว หรือ 1 ปอนดตอตารางน้ิวเทากับ 0.006895 เมกะพาสคาล  

ตัวอยางท่ี 1.1  
เสนลวดยาว 12 น้ิว ซึ่งแขวนไวในแนวดิ่ง โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 น้ิว และ

รับนํ้าหนัก 100 ปอนด ถามวาแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในเสนลวดมีคาเทากับเทาไร  

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

การเสียรูปใชบงบอกการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวัสดุอันเน่ืองจากแรงเคน การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การดูดซับความชื้นและอื่นๆ การเสียรูปจะพิจารณาเปนการเปลี่ยนแปลง
เชิงเสนของขนาดซึ่งจะวัดในหนวยของความยาว ยกเวนในการทดสอบการดัดงอและการบิด 
ในการทดสอบการดัดงอ การหักงอจะวัดจากตําแหนงเริ่มตนของการทดสอบท่ีกําหนดไว 
สวนการทดสอบการบิดการเสยีรูปจะวัดจากมุมการบิดเปนเกลียวในหนวยเรเดียน (radian) 

ความเครียด (strain) นิยามไดเปนการเปลี่ยนแปลงขนาดเชิงเสนของวัสดุท่ีสอดคลอง
กับการเปลี่ยนแปลงของแรงเคนตอหนวยความยาว ดังน้ันความเครียดเปนการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพในเรื่องขนาดของชิ้นทดสอบท่ีเปนผลมาจากการใสนํ้าหนักใหกับชิ้นทดสอบ ซึ่ง
คํานวณไดโดยการวัดอัตราสวนระหวางความยาวท่ีเปลี่ยนไปตอความยาวเร่ิมตนดังสมการ 

  ε   =    (lf -  l0) / l0  

เมื่อ ε      คือความเครียด 
  lf      คือความยาวของระยะทดสอบ (gauge length) หลังการทดสอบ 
  l0      คือความยาวของระยะทดสอบ (gauge length) เริ่มตน 
 



ตัวอยางท่ี 1.2 
 เสนลวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 น้ิว ยาว 12 น้ิว และรับนํ้าหนักขนาด 100 ปอนด 

ซึ่งทําใหเสนลวดยืดออก 0.1 น้ิว ถามวาความเครียดของเสนลวดมีคาเทาไร 

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

โดยท่ัวไปความเครียดจะไมมีหนวยแตถาใสหนวยปกติจะเปน mm/mm หรือ in./in. ซึ่ง
อาจทําใหสับสนได การวัดความเครียดจะอยูในทิศทางเดียวกันกับการใสแรงและวัดใน
แนวขนานกับชิ้นทดสอบภายใตแรงเคน ยกเวนกรณีของความเครียดเฉือน (shearing strain) 
ซึ่งจะวัดขนานกับแรงเฉือน ความเครียดเฉือนคํานวณจากขนาดในแนวต้ังฉากกับแรงเฉือน
และแสดงคาเปนเรเดียน ความเครียดสามประเภทไดแสดงในรูปท่ี 1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.3 ความเครียดท้ังสามแบบ 
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ความคงรูป (permanent set) คือการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของวัสดุหรือการเสียรูปโดยท่ี
ไมคืนกลับไปสูรูปเดิมเมื่อนําแรงกระทําออก ตัวอยางกระปองโซดาจะเกิดการโคงงอแบบคง
รูปถามีคนนํ้าหนัก 200 ปอนดขึ้นไปเหยียบอยูดานบน และเมื่อคนขยับออกการเสียรูปของ
กระปองยังคงอยู ความเครียดคือการเปลี่ยนแปลงของความสูงของกระปองซึ่งเกิดจากการ
เหยียบของคนหารดวยความสูงเริ่มแรกของกระปอง 

แรงเคนและความเครียดท่ีไดอธิบายขางตนเรียกวา แรงเคนและความเครียดปรากฏ 
(nominal stress and strain) เน่ืองจากเปนแรงเคนและความเครียดท่ีเปรียบเทียบกับขนาด
เริ่มตนของชิ้นทดสอบ สวน แรงเคนและความเครียดแทจริง (true stress and strain) คํานวณ
โดยเปรียบเทียบกับขนาดของชิ้นทดสอบท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามการรับแรงของชิ้นทดสอบ 

เมื่อชิ้นทดสอบรับแรงเคนดึงหรืออัดในทิศทางท่ีกําหนด ความเครียดท่ีเกิดขึ้นในทาง
เดียวกันเรียกวา ความเครียดแนวแกน (axial strain) อยางไรก็ตามความเครียดจะเกิด
แนวต้ังฉากกับแรงเคนดึงและอัดซึ่งเรียกวา ความเครียดดานขาง (lateral strain) การใส
นํ้าหนักในแกนเดียวขณะท่ีชิ้นทดสอบอยูในชวงยืดหยุน (elastic range) อัตราสวน
ความเครียดดานขางตอความเครียดในแนวแกนเรียกวา อัตราสวนพัวซอง (Poisson's ratio, 
P.R.) ดังสมการ 

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

ตัวอยางท่ี 1.3 
 จงหาอัตราสวนพัวซองของวัสดุท่ีปรากฏคาความเครียดดานขางเทากับ 0.002 และ

ความเครียดแนวแกนเทากับ 0.005  
จาก P.R.   =     (lateral strain) / (axial strain) 
            =      0.002 / 0.005 
            =      0.4 
เมื่อเกิดการยืดออกในแนวแกนจะเกิดการหดตัวดานขางและในทางกลับกันก็

เชนเดียวกัน ซึ่งจะเห็นไดจากการดึงยืดชิ้นยาง ในขณะท่ีเกิดการยืดออกในแนวแกนจะเกิด
การหดตัวทางดานขาง ชวงของคาอัตราสวนพัวซองของวัสดุโครงสรางโดยท่ัวไปท้ังหมด
เทากับ 0.25 ถึง 0.7 
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5. สติฟเนส (Stiffness) 
 สติฟเนสของวัสดุวัดไดจากความสามารถในการตานทานการเสียรูปภายใตแรง

กระทํา ซึ่งหาคาไดเปนอัตราสวนของแรงเคนตอความเครียด กลาวคือวัสดุท่ีตองใชแรงเคน
มากกวาเพ่ือใหไดความเครียดตามท่ีกําหนดถือวาเปนวัสดุท่ีมีสติฟเนสมากกวา 

 วัสดุขณะอยูภายใตแรงเคนปกติในชวงขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน (proportion 
limit) อัตราสวนของแรงเคนตอความเครียดเรียกวา โมดูลัสของความยืดหยุน (modulus of 
elasticity) ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ E โมดูลัสของความยืดหยุนจะอิงกับคาสติฟเนสของวัสดุ 
ซึ่งเปนไปตามแรงเคนสามประเภท คือการดึง การอัดและการเฉือน ทําใหมีโมดูลัสของความ
ยืดหยุนสามแบบ คือโมดูลัสการดึง (modulus in tension) โมดูลัสการอัด (modulus in 
compression) และโมดูลัสการเฉือน (modulus in shear) ภายใตแรงเคนดึงสติฟเนสของวัสดุ
มักเรียกวายังโมดูลัส (Young's modulus) ยังโมดูลัสเปนความสัมพันธระหวางแรงเคนและ
ความเครียดในชวงขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน ดังสมการ 

  E   =    σ / ε    

ตัวอยางท่ี 1.4 
 คํานวณหาคายังโมดูลัสของเสนลวดท่ีใชในตัวอยางท่ี1.3 โดยคาแรงเคนในชวง

ขีดจํากัดแบบสัดสวนเทากับ 300 lb/in.2 และคาความเครียดเทากับ 0.005  

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

 วัสดุท่ีมีคายังโมดูลัสสูงคือวัสดุท่ีมีคาสติฟเนสสูง โมดูลัสของความยืดหยุน (modulus 
of elasticity) เปนแบบเดียวกันกับยังโมดูลัส ซึ่งสามารถหาคาโดยการคํานวณความชันของ
กราฟแรงเคนกับความเครียด (stress-strain curve) ของวัสดุในชวงท่ีเปนเสนตรง ดังแสดงใน
รูปท่ี 1.4  ในเทอมโมดูลัสของความยืดหยุนเปนชวงท่ีอาจสังเกตไดยาก ตารางท่ี 1.1 แสดงคา
ยังโมดูลัสท่ัวๆไปของวัสดุบางชนิด โดยคาโมดูลัสของเหล็กหลอจะมีคาเปนชวงซึ่งจะ



 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.4  การคํานวณคายังโมดูลัส 

กราฟแรงเคนกับความเครียดของวัสดุบางอยางไมปรากฏสวนท่ีเปนเสนตรง ดังน้ันจึง
ตองทําการหาคาตางๆ ดวยวิธีท่ีตางไป ตัวอยางเชนกราฟของคอนกรีตและเหล็กหลอซึ่งไม
เปนเสนตรง การหาคาโมดูลัสตองทําการลากเสนตรงแทนเจนตท่ีบริเวณจุดเริ่มตนของกราฟ
แรงเคนกับความเครียด เรียกวา โมดูลัสแทนเจนตเริ่มแรก (initial tangent modulus) และ
เสนตรงแทนเจนตท่ีลากบนกราฟเดียวกันน้ีท่ีบริเวณอื่นๆ ของกราฟเรียกวา โมดูลัสแทนเจนต 
(tangent modulus) สวนเสนตรงท่ีลากจากจุดเริ่มตนไปตัดอีกจุดหน่ึงบนกราฟแรงเคน
ความเครียด คาอัตราสวนแรงเคนกับความเครียดท่ีจุดตัดน้ันเรียกวา โมดูลัสยืดหยุนแบบซี
แคนต (secant modulus of elasticity) โมดูลัสตางๆ เหลาน้ีไดแสดงในรูปท่ี 1.5 โมดูลัสของ
ความยืดหยุนของวัสดุโดยท่ัวไปมีหนวยเปนจิกะพาสคาล (gigapascals, GPa) โมดูลัสของ
วัสดุภายใตแรงเคนเฉือนปกติจะเปนสองในหาของแรงเคนในแนวแกน 

โมดูลัสของความยืดหยุนจะขึ้นอยูกับชวงของการยืดหยุนของวัสดุ และไมมีการวัด
สติฟเนสในชวงท่ีเปนการเสียรูปถาวร (plastic range) ของวัสดุ 
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ตารางท่ี 1.1 คายังโมดูลัสท่ัวไปของวัสดุตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.5  การหาคาโมดูลัสแบบตางๆ  

12  MY318 



6.  ไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียด (stress-strain diagram)  
ไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียดหรือกราฟแรงเคนกับความเครียดเปนการพล็อตแรง

เคนหรือนํ้าหนักท่ีใสกับความเครียดท่ีเกิดขึ้น แรงเคนปกติจะพล็อตเปนแกน X และ
ความเครียดจะพล็อตเปนแกน Y  ไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียดจะพล็อตครอบคลุมแรง
กระทําตอการยืดออก (extension) การอัด การดัดงอ และการบิดเกลียว ไดอะแกรมเหลาน้ี
สามารถพล็อตดวยมือจากขอมูลท่ีไดรับจากการอานคาแรงกระทํากับการใชเครื่องวัด
ความเครียด (strainometer) หรือการพล็อตอัตโนมัติของเครื่องทดสอบโดยการใชเกดวัดระยะยืด
อิเล็กทรอนิกส (electronic strain gauge) แตเน่ืองจากในการพล็อตกราฟแรงเคนกับความเครียด
น้ันจะขึ้นอยูกับการหาคาแรงเคน กลาวคือถาแรงเคนท่ีนํามาพล็อตหาจากแรงที่กระทําเทียบกับ
พ้ืนหนาเริ่มตนตลอดการทดสอบซึ่งเรียกวาแรงเคนปกติ (nominal stress) เมื่อนํามาพล็อตกราฟ
จะไดกราฟแรงเคนความเครียดทางวิศวกรรม (engineering stress strain curve) หรือ กราฟแรง
เคนความเครียดปกติ (nominal stress strain curve) ซึ่งใชในการทดสอบแรงดึงท่ัวไป แตถา
คาแรงเคนหาจากแรงกระทําเทียบกับพ้ืนหนาตัดแทจริงท่ีเปลี่ยนไปตามแรงท่ีกระทําท่ีเพ่ิมขึ้น
ตลอดการทดสอบซึ่งเรียกวาแรงเคนแทจริง (true stress) กราฟท่ีไดจะเรียกวากราฟแรงเคน
ความเครียดแทจริง (true stress strain cure) กราฟน้ีปกติไมนิยมใชเน่ืองจากมีความยุงยากในการ
ทดสอบกราฟแรงเคนความเครียดท้ังสองแบบไดแสดงไวในรูปท่ี 1.6 โดย M และ M’ เปน
ตําแหนงท่ีวัสดุเกิดคอคอดกอนแตกหัก  
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รูปท่ี 1.6 กราฟแรงเคนความเครียดแทจริงและกราฟแรงเคนความเครียดทางวิศวกรรม 



 เน่ืองวัสดุมีสมบัติทางกลท่ีแตกตางกันจึงมีการตอบสนองตอแรงท่ีกระทําแตกตางกัน
ทําใหไดกราฟแรงเคนความเครียดท่ีแตกตางกันดังแสดงในรูปท่ี 1.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.7  กราฟแรงเคนความเครียดของโลหะตางๆ 

7. กระบวนการเล่ือน (slip systems) 
การเสียรูปถาวร (plastic deformation) เปนการเล่ือนของจุดบกพรองตางๆในโครงสราง

ผลึกของวัสดุท่ีเรียกวาดิสโลเคชัน (dislocation) ซึ่งเกิดขึ้นในโลหะทุกชนิด การเปลี่ยนตําแหนง
ของพันธะระหวางอะตอมเปนเหตุทําใหเกิดการเสียรูปถาวรมากกวาการเกิดการแตกราวของ
โลหะ การเสียรูปถาวรจะเกิดขึ้นเมื่อโลหะรับแรงเกินแรงยึดเหน่ียวของพันธะระหวางอะตอม 

ดิสโลเคชันเปนอะตอมหรือบางสวนของแถวอะตอมซึ่งไมเต็มแถวในโครงผลึก ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.8 แถวอะตอมที่ไมสมบูรณเหลาน้ีเปนเหตุทําใหเกิดพันธะท่ีไมสมบูรณและ
เกิดการเบนของแถวอะตอมท่ีสมบูรณรอบๆ โดยการแทรกของแถวอะตอมท่ีมีแถวอะตอม
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รูปท่ี 1.8  ภาพจําลองดิสโลเคชัน 

เมื่อดิสโลเคชันเคล่ือนไปท่ีพ้ืนผิวผลึกจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรของ
ระยะระหวางอะตอม กระบวนการน้ีเรียกวาการเลื่อน (slip) เน่ืองจากมีบางสวนของผลึก
เคลื่อนผานเหนือสวนอื่นๆ ในโครงผลึก และเปนการสิ้นสุดของดิสโลเคชันเริ่มแรก ภายใต
สภาวะแรงกระทําท่ีเพ่ิมขึ้นจะทําใหมีดิสโลเคชันใหมเกิดขึ้น กระบวนการเหลาน้ีสามารถ
สังเกตุเห็นไดในกระบวนการเสียรูปถาวรของวัสดุภายใตสภาวะการรับแรง การเพ่ิมแรงเคน
เปนสิ่งจําเปนในการเคลื่อนดิสโลเคชันผานเน้ือวัสดุไปท่ีพ้ืนผิว และเมื่อเอาแรงกระทําออก
หรือคางไวดวยแรงกระทําคงท่ีดิสโลเคชันท่ัวท้ังวัสดุจะหยุดการเคลื่อนท่ี 

การเลื่อนจะดําเนินไปเรื่อยๆ จนกวาวัสดุมีแรงมากพอท่ีจะตานแรงกระทํา เชนการ
เลื่อนท่ีเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองในชิ้นทดสอบแรงดึงรวมกับการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดจนเกิดการ
แตกหัก การเลื่อนในชิ้นทดสอบโลหะตลอดแนวระนาบการเลื่อนทําใหเกิดการคอดลงของ
พ้ืนท่ีหนาตัดซึ่งเปนการเล่ือนของดิสโลเคชันตลอดชิ้นทดสอบ เมื่อดิสโลเคชันเหลาน้ีลด
พ้ืนท่ีหนาตัดของวัสดุถึงจุดหน่ึง พันธะของอะตอมที่เหลืออยูจะไมสามารถรับแรงท่ีกระทําได
ตอไป ชิ้นทดสอบจะเกิดการแตกหัก 
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7.1  การเสียรูปถาวรของโลหะผลึกเด่ียว 
7.1.1  แถบการเล่ือนและแนวการเล่ือนของผลึกบนพื้นผิวโลหะ 
เริ่มแรกพิจารณาการเสียรูปแบบถาวรของแทงผลึกเด่ียวของสังกะสี โดยการใสแรง

เคนใหเกินขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) ผลการทดสอบผลึกสังกะสีหลังเกิดการเสียรูปได
แสดงไวเปนลําดับขั้นตามท่ีปรากฎบนพ้ืนผิว ซึ่งเรียกวาแถบการเลื่อน (slip bands) (รูป 1.9a 
และ b) การเกิดแถบการเลื่อนเปนผลมาจากการเลื่อนหรือการเสียรูปแบบเฉือนของอะตอม
โลหะบนระนาบผลึกเฉพาะเรียกวาระนาบการเลื่อน (slip planes) พ้ืนผิวผลึกเด่ียวของสังกะสี
เปนตัวอยางการเกิดแถบการเล่ือนท่ีชัดเจนมาก เน่ืองจากการเลื่อนท่ีเกิดขึ้นในผลึกเหลาน้ัน
ตอนเริ่มตนถูกจํากัดอยูบนพ้ืนฐานของระนาบผลึก HCP ( รูป 1.9c และ d ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.9  การเสียรูปถาวรของผลึกเด่ียวสังกะสี  
(a) ภาพแถบการเลื่อนดานหนาของชิ้นทดสอบ 
(b) ภาพแถบการเลื่อนดานขางของชิ้นทดสอบ 
(c) ภาพจําลองดานขางของระนาบการเลื่อนในโครงผลึก HCP  
(d) ระนาบการเล่ือนในหนวยเซลลของโครงผลึก HCP 
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 ในผลึกเด่ียวของโลหะ FCC ซึ่งเหนียว เชนทองแดงและอะลูมีเนียม การเลื่อนเกิดขึ้น
ในลักษณะหลายระนาบ เสมือนกับการเกิดเปนรูปแบบของแถบการเล่ือนซ้ําๆกันบนพ้ืนผิว
ของโลหะ เมื่อโลหะเกิดการเสียรูปเปนรูปแบบเดียวกันเปนจํานวนมากๆ (รูป 1.10) และสังเกต
พ้ืนผิวของโลหะท่ีเกิดการเลื่อนใหใกลยิ่งขึ้นดวยกําลังขยายสูงๆ พบวาการเล่ือนท่ีเกิดขึ้นบน
หลายๆระนาบการเลื่อนเหลาน้ันดวยแถบการเลื่อน (รูป 1.11) ขั้นการเลื่อนท่ีละเอียดเหลาน้ี
เรียกวาแนวการเลื่อน ซึ่งปกติประกอบดวยอะตอมประมาณ 50 ถึง 500 อะตอมตอหน่ึงขั้น 
ในขณะท่ีแถบการเลื่อนปกติถูกแยกกันประมาณ 10000 เสนผานศูนยกลางอะตอม เปนเรื่องท่ี
ตองระวังเพราะบอยครั้งท่ีใชแถบการเล่ือนสลับกับแนวการเล่ือน 
     

    รูปที 1.10 รูปแบบแถบการเลื่อนบนพ้ืนผิวผลึกเด่ียวทองแดง 

     หลังเกิดการเสียรูปรอยละ 0.9 (100x) 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.11 แสดงการเกิดแถบการเลื่อนระหวางการเสียรูปถาวร 

(a) ภาพผลึกเด่ียวภายใตแรงเคนดึง 
(b) แถบการเลื่อนเกิดขึ้นหลังจากแรงกระทําเกินแรงเคนจํานน 
(c) ภาพขยายรูป (b) การเลื่อนจํานวนมากในระนาบ close packed ท่ีเรียงตัวขนานกัน  
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 7.1.2  การเสียรูปถาวรในผลึกโลหะจากกลไกการเล่ือน 
 รูปท่ี 1.12 แสดงรูปแบบอะตอมบริเวณหนาการเล่ือนของหน่ึงแถบอะตอมท่ีเลื่อน
ผานเหนืออะตอมอื่นในผลึกโลหะท่ีสมบูรณ จากการคํานวณความแข็งแรงของผลึกโลหะจาก
รูปแบบท่ีกําหนดน้ีพบวามีคาประมาณ 1000 ถึง 10000 เทาของความแข็งแรงเฉือนท่ีไดจาก
การทดสอบ ดังน้ันจึงกลาวไดวากลไกการเลื่อนของอะตอมในลักษณะเปนกลุมขนาดใหญน้ี
ไมถูกตอง ท้ังน้ีเน่ืองจากการเสียรูปท่ีความแข็งแรงเฉือนตํ่าของผลึกโลหะขนาดใหญน้ัน ตอง
มีผลึกท่ีไมสมบูรณซึ่งเรียกวาดิสโลเคชัน (dislocation) ปรากฏอยูอยางหนาแนน ดิสโลเคชัน
เหลาน้ีจะมีปริมาณมากขึ้น (ประมาณ 106 cm/cm3) ในขั้นตอนการแข็งตัวของโลหะ และเพ่ิม
มากขึ้นอีกเมื่อผลึกโลหะเกิดการเสียรูป ดังน้ันผลึกท่ีเกิดการเสียรูปอยางมากอาจมีดิสโลเคชัน
สูงถึง 1012 cm/cm3 รูปท่ี 1.13 แสดงขั้นตอนของเอดดิสโลเคชัน (edge dislocation) ท่ีทําให
เกิดหนวยการเลื่อนภายใตแรงเฉือนตํ่า โดยการเลื่อนดวยกระบวนการน้ีตองการแรงเคนเพียง
เล็กนอย ท้ังน้ีเน่ืองจากมีกลุมอะตอมเพียงเล็กนอยเทาน้ันท่ีเลื่อนผานเหนืออะตอมอื่นๆใน
ผลึกโลหะ  
 
 
 
 

รูปท่ี 1.12  ภาพจําลองการเลื่อนของกลุมอะตอมในผลึกโลหะ 

 นอกจากน้ันยังมีสกรูดิสโลเคชัน (screw dislocation) ท่ีเกิดจากแรงเคนเฉือนท่ีกระทํา
แลวทําใหเกิดบิดตัวดังแสดงในรูปท่ี 1.14a จะเห็นวาดานหนาครึ่งบนมีการเลื่อนไปทางขวา
หน่ึงระยะอะตอม ซึ่งเกิดจากการบิดของอะตอมในลักษณะคลายเกลียวตลอดแนวเสนตรง
การเคลื่อน AB ดังแสดงในรูปท่ี 1.14b แตดิสโลเคชันท่ีพบในวัสดุท่ีเปนผลึกน้ันสวนใหญจะ
ไมเปนแบบเอดดิสโลเคชันหรือสกรูดิสโลเคชันเพียงอยางเดียว หากแตจะเกิดรวมกันเปน       
ดิสโลเคชันผสม (mixed dislocation) ดังแสดงในรูปท่ี 1.15a และ b ซึ่งสุดทายแลวจะทําให
วัสดุเกิดเสียรูปถาวรในระดับมหภาคอันเน่ืองจากกลไกการเล่ือนของดิสโลเคชันในแบบ
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รูปท่ี 1.13 แสดงขั้นตอนของกระบวน 
การเลือ่นของดิสโลเคชันภายใต
สภาวะแรงเคนตํ่า 

(a) เอดดิสโลเคชนัจากการเรียง
อะตอมครึ่งระนาบในผลึกโลหะ 

(b) การเลื่อนของอะตอมบริเวณ
เอดดิสโลเคชนัภายใตแรงเคนตํ่า 

(c) ภาพผลึกหลังดิสโลเคชันเลือ่น
ผานตลอดโครงผลึก 
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รูปท่ี 1.14 (a) ลักษณะสกรูดิสโลเคชันในผลึก (b) ภาพจากมุมมองดานบนของสกรูดิส
โลเคชันในรูป (a)  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.15 (a) ลักษณะการเกิดเอดดิสโลเคชัน สกรูดิสโลเคชันและดิสโลเคชันผสม (b) ภาพ
ดานบนของการเกิดดิสโลเคชันในแบบตางๆ  
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รูปท่ี 1.16 ทิศทางการเล่ือนของเอดดิสโลเคชัน (a) และของสกรูดิสโลเคชัน (b) รวมท้ังการ
เสียรูปถาวรระดับมหภาคอันเน่ืองจากกลไกการเลื่อนท้ังสอง 

 อุปมาเหตุการณการเคลื่อนของดิสโลเคชันในโครงผลึกโลหะภายใตแรงเคนเฉือนได
โดยจําลองเปนการเคลื่อนของผาพรมดวยการกระเพ่ือมตามขวางไปในแนวยาวของพรม จาก
การสบัดท่ีปลายดานหน่ึง ในความเปนจริงอาจเปนไปไมไดในการเคลื่อนระลอกคลื่นในพรม
เน่ืองจากแรงเสียดทานระหวางพื้นกับพรม อยางไรก็ตามถาอุปมาคล่ืนในพรมเปนดิสโลเคชัน
ในผลึกโลหะ พรมจะเลื่อนโดยผลักระลอกคลื่นในพรมผานผืนพรมในแนวขวาง (รูปท่ี 1.17) 

 

 

 

รูปท่ี 1.17  ภาพเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันกับการเคลื่อนของลูกคลื่นในพรม 

หรืออาจเปรียบเทียบกับการเคลื่อนท่ีของตัวหนอนดังรูปท่ี 1.18 กลาวคือตัวหนอนจะเคลื่อน
โดยการโกงปลองสวนปลายดานหลังขึ้น แลวผลักปลองกับขาชุดหลังสุดไปขางหนาหน่ึงกาว 
ขณะเดียวกันก็จะยกปลองและขาชุดถัดไปขึ้นพรอมกับกาวไปขางหนาหน่ึงกาว เปนเชนน้ีไป
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รูปท่ี 1.18 เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันกับการเคลื่อนท่ีของตัวหนอน 

 ดิสโลเคชันในผลึกโลหะสามารถสังเกตเห็นไดดวยการนําแผนฟลอยโลหะบางๆ มา
สองดวยกลองจุลภาคอิเล็กตรอนแบบสองผาน โดยภาพท่ีปรากฏจะเปนเสนหลายเสนจากการ
รบกวนลําแสงอิเล็กตรอนของอะตอมท่ีไมเปนระเบียบบริเวณดิสโลเคชัน รูปท่ี 1.19 แสดง
รูปแบบผนังเซลลูลาท่ีเปนแบบเดียวกันของดิสโลเคชันท่ีเกิดขึ้นจากการเสียรูปเล็กนอยของ
ชิ้นตัวอยางอะลูมีเนียม จะเห็นวาเซลลคอนขางอิสระจากดิสโลเคชัน แตถูกแยกออกจากกัน
ดวยผนังดิสโลเคชนัท่ีหนาแนนสูง 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.19 โครงสรางเซลลดิสโลเคชันในชิ้นตัวอยางอะลูมีเนียมท่ีมีการเสียรูปเล็กนอย  
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 7.1.3  ระบบการเล่ือน  
 ดิสโลเคชันทําใหเกิดการแทนท่ีของอะตอมบนระนาบการเลื่อนโครงผลึกในทิศ
ทางการเล่ือนของโครงผลึกน้ัน ปกติระนาบการเล่ือนเปนระนาบท่ีผนึกกันแนนท่ีสุด และการ
เลื่อนในตัวระนาบการเลื่อนน้ีเกิดไดมากท่ีสุด โดยการเลื่อนมักเกิดกับระนาบผลึก close-
packed เน่ืองจากตองการแรงเฉือนในการแทนท่ีของอะตอมนอยกวาระนาบผลึกท่ีมีความ
หนาแนนตํ่า (รูปท่ี 1.20) อยางไรก็ตามถาการเลื่อนบนระนาบ close-packed ถูกจํากัด เชนจาก
การใหแรงเคนสูงเฉพาะบางบริเวณ ระนาบท่ีมีการผนึกอะตอมตํ่ากวาจะเกิดการเล่ือน แตการ
เลื่อนมักเกิดขึ้นในทิศทางของ close-packed เสมอ เน่ืองจากในการเคลื่อนอะตอมจาก
ตําแหนงหน่ึงไปอีกตําแหนงหน่ึงถาอะตอมอยูใกลกวาจะใชพลังงานในการเลื่อนนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.20 การเลื่อนของอะตอม (a) ระนาบ close-packed (b) ระนาบไมใช close-packed 

 เมื่อรวมระนาบการเล่ือนกับทิศทางการเล่ือนจะเรียกวาระบบการเล่ือน การเลื่อนใน
โครงผลึกโลหะขึ้นอยูกับจํานวนของระบบการเล่ือนซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของแตละโครง
ผลึก ตารางท่ี 1.2 เปนระนาบการเลื่อนและทิศทางการเลื่อนของโครงผลึก FCC BCC และ 
HCP สําหรับโลหะท่ีมีโครงผลึกเปน FCC การเลื่อนจะเกิดบนระนาบ octahedral {111} close 
packed ในทิศทาง [110] close-packed ยังมีระนาบ octahedral อื่นๆในโครงผลึก FCC (รูปท่ี 
1.21) ระนาบประเภท {111} ท่ีตรงขามผิวหนาของ octahedral ท่ีขนานกับระนาบอื่นๆ จะ
พิจารณาในแบบเดียวกับระนาบการเลื่อน {111} ดังน้ันระนาบการเลื่อนมีเพียงสี่ประเภทท่ี
แตกตางกันในโครงผลึก FCC แตละระนาบประเภท (111) ประกอบดวยสามทิศทางการเล่ือน
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ตารางท่ี 1.2  ระบบการเล่ือนของโครงผลึกแบบตางๆ  



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.21 แสดงระนาบและทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก FCC  

 โครงสราง BCC ไมใชโครงสราง close packed และไมมีระนาบท่ีผนึกอะตอมแนน
ท่ีสุดเหมือนกับโครงสราง FCC ระนาบ (110) มีความหนาแนนอะตอมสูงสุดและการเลื่อน
มักเกิดบนระนาบน้ี อยางไรก็ตามการเล่ือนในโลหะ BCC จะเกิดบนระนาบ (112) และ (113) 
เน่ืองจากระนาบการเลื่อนในโครงสราง BCC ไมใช close packed เหมือนในกรณีของ
โครงสราง FCC ดังน้ันการเลื่อนในโลหะ BCC จําเปนตองใชแรงเคนเฉือนสูงกวาใน FCC 
ทิศทางการเล่ือนในโลหะ BCC จะเกิดในทิศ (111) เน่ืองจากมีหกระนาบการเล่ือนแบบ (110) 
ซึ่งแตละแบบสามารถเลื่อนในสองทิศทางของ (111) จะไดเปนหกคูณสองรวมเปนสิบสอง
ระบบการเล่ือน (110) (111) 
 ในโครงสราง HCP ระนาบพ้ืนฐาน (0001) เปนระนาบ close packed และเปนระนาบ
การเลื่อนปกติของโลหะ HCP เชน Zn Cd และ Mg ซึ่งมีอัตราความยาวแกน c/a ท่ีสูง (ตาราง 
1.2) อยางไรก็ตามสําหรับโลหะ HCP เชน Ti Zr และ Be ซึ่งมีอัตราความยาวแกน c/a ตํ่า การ
เลื่อนปกติจะเกิดบนระนาบปริซึม (1010) และปรามิด (1011) ในกรณีเหลาน้ีท้ังหมดทิศ
ทางการเล่ือนยังคงเปน (1120) จํานวนระบบการเลื่อนท่ีจํากัดในโลหะ HCP เปนตัวกําหนด
สมบัติความเหนียว 
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 7.1.4   แรงเคนเฉือนวิกฤตที่กําหนดสําหรับผลึกเด่ียวของโลหะ 
 แรงเคนท่ีตองการใชเพ่ือใหเกิดการเลื่อนในผลึกเด่ียวของโลหะบริสุทธิ์โดยหลักจะ
ขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกของโลหะ คุณลักษณะของการเกิดพันธะระหวางอะตอม อุณหภูมิ ณ 
จุดท่ีเกิดการเสียรูป และการจัดเรียงทิศทางของระนาบการเล่ือนท่ีไวซึ่งสัมพันธกับแรงเฉือน 
การเลื่อนจะเร่ิมเกิดขึ้นภายในผลึกเมื่อใสแรงเฉือนบนระนาบผลึกในทิศทางการเล่ือนจนถึง
ระดับท่ีตองการ เรียกวา แรงเฉือนวิกฤตกําหนด หัวใจสําคัญคาน้ีถือเปนคาแรงเคนจํานนของ
ผลึกเด่ียวและเปนคาท่ีเทากับคาแรงเคนจํานนของโลหะแบบหลายผลึก หรือโลหะผสมท่ี
กําหนดโดยกราฟแรงเคนความ เครียด (stress - strain curve) จากการทดสอบแรงดึง  
 ตารางท่ี 1.3 แสดงคาแรงเคนเฉือนวิกฤตกําหนดของผลึกเด่ียวของโลหะบริสุทธิ์บาง
ชนิดท่ีอุณหภูมิหอง โลหะ HCP  เชน Zn Cd และ Mg มีแรงเคนเฉือนวิกฤตกําหนดตํ่าระหวาง 
18 ถึง 77 g/mm2 ในทางตรงกันขามโลหะไทเทเนียม HCP กลับมีคาท่ีสูงถึง 1400 g/mm2 ซึ่ง
ทําใหเชื่อไดวาการเกิดบางพันธะโควาเลนทผสมกับพันธะโลหะทําใหไดคาแรงน้ีสูง โลหะ 
FCC บริสุทธิ์ เชน Ag และ Cu มีคาแรงน้ีตํ่าคือ 48 และ 65 g/mm2 ดังท่ีคาดไว เน่ืองจากระบบ
การเลื่อนท่ีซอนกันอยูมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 1.3  ระบบการเล่ือนท่ีอุณหภูมิหองและแรงเคนเฉือนวิกฤติของโลหะผลึกเด่ียว 
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 7.1.5  การเกิดระนาบคู ( twinning ) 
 กลไกการเสียรูปถาวรของโลหะท่ีสําคัญเปนลําดับสองคือการเกิดระนาบคู (twinning) 
โดยบางสวนของผลึกจะเกิดการเสียรูปในลักษณะท่ีเปนภาพสะทอนในกระจกเงาของผลึกท่ี
ไมเสียรูปท่ีอยูติดกัน (รูปท่ี 1.22) ระนาบผลึกท่ีสมมาตรกันของสวนท่ีเกิดการเสียรูปกับสวน
ท่ีไมเสียรูปของผลึกโลหะเรียกวาระนาบคู (twinning plane) การเกิดระนาบคูเปนการเล่ือนท่ี
เกิดขึ้นในทิศทางท่ีเรียกวาทิศทางระนาบคู (twinning direction) โดยอะตอมท้ังหมดท่ีเลื่อน
ไปอยูอีกดานหน่ึงของระนาบการเล่ือนจะเคล่ือนไปในระยะท่ีเทากัน และขณะท่ีการเกิด
ระนาบคูอะตอมจะเคล่ือนไปอยางเปนสัดสวนกับระยะของอะตอมจากคูระนาบ (รูปท่ี 1.22) 
รูปท่ี 1.23 เปนตัวอยางของความแตกตางระหวางการเลื่อนกับการเกิดระนาบคูบนพ้ืนผิว
โลหะหลังเกิดการเสียรูป โดยการเล่ือนจะเคลื่อนไปในลักษณะท่ีเปนขั้นลําดับ (รูปท่ี 1.23a) 
ในขณะท่ีระนาบคูจะเคลื่อนไปเพียงเล็กนอยซึ่งถือเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการเสียรูปของ
ผลึก (รูปท่ี 1.23b) รูปท่ี 1.24 แสดงการเกิดระนาบคูบนพ้ืนผิวของโลหะไทเทเนียม  
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.22  ภาพการเกิดระนาบคูในโครงผลึก FCC 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.23  ภาพจําลองการเสียรูปแบบตางๆ (a) การเกิดการเล่ือน (b) การเกิดระนาบคู 
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รูปท่ี 1.24 การเสียรูปแบบระนาบคูของไทเทเนียม 99.77% (150x) 

 การเกิดระนาบคูถือเปนการเสียรูปเพียงสวนนอยเมื่อเทียบกับปริมาตรท้ังหมดของ
ผลึกโลหะ และปริมาณการเสียรูปท่ีเกิดจากระนาบคูน้ันนับเปนสวนนอยเม่ือเทียบกับการเสีย
รูปท้ังหมด อยางไรก็ตามบทบาทสําคัญของการเกิดระนาบคูในการเสียรูปคือการเปล่ียนการ
จัดเรียงทิศทางผลึกท่ีอาจนับเปนระบบการเลื่อนแบบใหมเพ่ิมเติมจากเดิมในการจัดเรียง
ทิศทางท่ีเกิดจากแรงเคนเฉือน ซึ่งจะชวยทําใหเกิดการเล่ือนไดมากขึ้น จากสามโครงสราง
ผลึกหลักๆทางโลหะคือ BCC FCC และ HCP การเกิดระนาบคูมีความสําคัญท่ีสุดกับ
โครงสรางผลึก HCP เน่ืองจากจํานวนระบบการเล่ือนของโครงสรางผลึกท่ีมีอยูนอย และ
ถึงแมวาจะมีการเกิดระนาบคูชวยในระบบการเลื่อนเพ่ิมขึ้น โลหะ HCP เชน Zn และ Mg ก็
ยังคงมีความเหนียวตํ่ากวาโลหะ BCC และ FCC ซึ่งมีระบบการเล่ือนท่ีมากกวา 
 การเสียรูปแบบระนาบคูจะเกิดท่ีอุณหภูมิหองสําหรับโลหะ HCP สวนการเกิดระนาบ
คูในโลหะ BCC เชน Fe Mo W Ta และ Cr น้ันสามารถเกิดไดถามีการเสียรูปท่ีอุณหภูมิตํ่า
มากๆ ดังน้ันการเกิดระนาบคูในผลึกโลหะ BCC เหลาน้ีท่ีอุณหภูมิหองจะพบไดในโลหะ
เพียงบางชนิดเทาน้ันและตองไดรับแรงเคนท่ีสูงมากๆ โลหะ FCC มีแนวโนมในการเกิดการ
เสียรูปแบบระนาบคูนอยท่ีสุด อยางไรก็ตามการเกิดการเสียรูปแบบระนาบคูสามารถเกิดขึ้น
ในโลหะ FCC บางชนิด ถามีระดับแรงเคนสูงและมีอุณหภูมิตํ่าเพียงพอ ยกตัวอยางผลึก
ทองแดงท่ีเกิดการเสียรูปท่ี 4 องศาเคลวิน ท่ีระดับแรงเคนสูงสามารถทําใหเกิดการเสีย
รูปแบบระนาบคูได 
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 7.2  การเสียรูปแบบถาวรของโลหะหลายผลึก 
7.2.1  ผลกระทบของขอบเขตเกรนที่มีตอความแข็งแรงของโลหะ 
โลหะผสมทางวิศวกรรมท้ังหมดเปนแบบหลายผลึก โลหะและโลหะผสมผลึก

เด่ียวสวนใหญจะใชเพ่ือวัตถุประสงคในการวิจัย และมีเฉพาะบางกรณีเทาน้ันท่ีนําไปใชในทาง
วิศวกรรม ขอบเขตเกรนจะทําใหโลหะและโลหะผสมแข็งแรงขึ้น โดยจะขวางการเคลื่อนของ 
ดิสโลเคชัน ยกเวนท่ีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากโลหะเริ่มออนตัว ดังน้ันการนําโลหะไปใชงานใน
สวนท่ีตองการความแข็งแรงจําเปนตองทําใหเกรนมีขนาดเล็กละเอียด รูปท่ี 1.25 เปนการ
เปรียบเทียบความแข็งแรงดึงจากกราฟแรงเคนความเครียดของทองแดงบริสุทธิ์แบบผลึกเด่ียว
และแบบหลายผลึกท่ีอุณหภูมิหอง สังเกตท่ีทุกระยะการยืดของทองแดงหลายผลึกจะแข็งแรง
มากกวาทองแดงผลึกเด่ียว และเมื่อเทียบท่ีรอยละการยืด 20 พบวาความแข็งแรงดึงของทองแดง
หลายผลึกเทากับ 40 ksi (276 MPa) ในขณะท่ีทองแดงผลึกเด่ียวมีคาเพียง 8 ksi (55 MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.25  กราฟแรงเคนความเครียดของทองแดงผลึกเด่ียวและหลายผลึก 

 ระหวางการเกิดการเสียรูปถาวรของโลหะ ดิสโลเคชันจะมีการเคลื่อนตลอดระนาบ
การเลื่อน แตจะไมสามารถเคลื่อนไดโดยตรงจากเกรนหน่ึงไปสูอีกเกรนหนึ่งในแนวเสนตรง 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.26 เสนการเลื่อนมีการเปลี่ยนทิศทางท่ีขอบเขตเกรน ซึ่งแตละเกรนจะมี
ชุดดิสโลเคชันของตัวเองบนระนาบการเล่ือนของตน โดยมีทิศทางการเล่ือนท่ีแตกตางจาก
เกรนอื่นๆรอบขาง รูปท่ี 1.27 แสดงขอบเขตเกรนท่ีมีลักษณะเปนมุมตัดชัดเจน ซึ่งจะขวางการ
เคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน และเปนเหตุทําใหดิสโลเคชันเกิดการสะสมท่ีขอบเขตเกรน 
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รูปท่ี 1.26  แสดงแถบการเล่ือนของอะลูมีเนียมหลายผลึกท่ีเสียรูปถาวร (60x) 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 1.27  การสะสมของดิสโลเคชันท่ีขอบเกรนในชิ้นทดสอบเหล็กกลาไรสนิม (17500x) 

 7.2.2  ผลกระทบของการเสียรูปถาวรตอรูปรางเกรนและการจัดเรียงดิสโลเคชัน  
 การเปลี่ยนรูปรางเกรนกับการเสียรูปถาวรน้ัน พิจารณาไดจากการขึ้นรูปเย็นทองแดง
บริสุทธิ์ท่ีผานการอบออน (annealing) ซึ่งมีโครงสรางเกรนแบบละเอียด (equiaxed) จนเกิด
การเสียรูปถาวร พบวาเกรนมีลักษณะคอนขางเฉือนกันจากการเร่ิมเกิดการเคลื่อนตัวและการ
จัดเรียงตัวของดิสโลเคชัน ดังรูปท่ี 1.28 ซึ่งแสดงโครงสรางจุลภาคของแผนทองแดงบริสุทธิ์
ท่ีผานการรีดเย็นโดยลดความหนารอยละ 30 และ 50 ตามลําดับ สิ่งท่ีไดคือเมื่อเพ่ิมขนาดการ
รีดเย็นเกรนจะยืดออกมากขึ้นในทิศทางการรีดน้ันเชนเดียวกับเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.28 โครงสรางทองแดงบริสุทธิ์ท่ีเสียรูปจากการรีดเย็น (a) รอยละ 30 (b) รอยละ 50  (300x) 



 การจัดเรียงดิสโลเคชันจะเปลี่ยนไปตามการเสียรูปถาวร โดยดิสโลเคชันในทองแดง
บริสุทธิ์หลังจากการเสียรูปถาวรรอยละ 30 จะเกิดเซลลคลายโครงรางเปนพ้ืนท่ีสวางตรงกลาง
เซลล (รูปท่ี 1.29a) และเมื่อเพ่ิมขนาดการเสียรูปถาวรดวยการลดความหนารอยละ 50 โครงสราง
ของเซลลจะมีความแนนมากขึ้นและมีการยืดออกในทิศทางของการรีด (รูปท่ี 1.29b) 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.29  โครงสรางทองแดงบริสุทธิ์ท่ีเสียรูปจากการรีดเย็น (a) รอยละ 30 (b) รอยละ 50   
(30000x) 

 7.2.3  ผลกระทบของการเสียรูปเย็นตอการเพิ่มความแข็งแรงของโลหะ 
 จากภาพจุลภาคอิเล็กตรอนรูปท่ี 1.29 จะเห็นวาความหนาแนนของดิสโลเคชันเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณการเสียรูปแบบเย็นท่ีเพ่ิมขึ้น กลไกความหนาแนนของดิสโลเคชันท่ีเพ่ิมขึ้นจาก
การขึ้นรูปเย็นน้ันเปนความเขาใจที่ไมถูกตองนัก เพราะแทจริงแลวความหนาแนนของดิส
โลเคชันท่ีเพ่ิมขึ้นเกิดจากดิสโลเคชันท่ีเกิดขึ้นใหมเกิดปฏิกิริยากับดิสโลเคชันท่ีมีอยูเดิม ทํา
ใหดิสโลเคชันใหมเคลื่อนผานดิสโลเคชันท่ีมีอยูเดิมไดยากยิ่งขึ้น ความระเกะระกะของดิส
โลเคชันทําใหโลหะเกิดความแข็งแรงจากการยืดหรือการเสียรูปจากการเพ่ิมปริมาณการขึ้น
รูปเย็นดังแสดงในรูปท่ี 1.30 หรือพิจารณาไดจากการนําโลหะเหนียว เชน ทองแดง อะลูมี
เนียม และเหล็กเฟอรไรตท่ีผานการอบออนมาทําการขึ้นรูปเย็นท่ีอุณหภูมิหอง พบวามีความ
แข็งเพ่ิมขึ้นดังรูปท่ี 1.31a ท่ีแสดงใหเห็นถึงผลของการขึ้นรูปเย็นท่ีอุณหภูมิหองซึ่งสามารถ
เพ่ิมความแข็งแรงดึงของทองแดงไมผสมจาก 30 ksi (200 MPa) เปน 45 ksi (320 MPa) ดวย
การขึ้นรูปเย็นรอยละ 30 ซึ่งสัมพันธกับการเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงดึงในรูปท่ี 7.20 แต
อยางไรก็ตามระยะยืด (ความเหนียว) จะลดลง สังเกตไดในรูปท่ี 1.31b การขึ้นรูปแบบเย็น
รอยละ 30 ระยะยืดของทองแดงบริสุทธิ์จะลดลงจากรอยละการยืดประมาณ 42 เปน 18  
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รูปท่ี 1.30  อิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นตอความแข็งแรงของวัสดุ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.31  อิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นตอสมบัติทางกลของเหล็กและทองแดง 
 (a) ความแข็งดึงตอรอยละการขึ้นรูปเย็น  (b) ระยะยืดตอรอยละการขึ้นรูปเย็น 

 การขึ้นรูปแบบเย็นหรือการทําใหแข็งดวยการยืดเปนวิธีหน่ึงท่ีสําคัญสําหรับการทํา
ใหเกิดความแข็งแรงในโลหะบางชนิด ยกตัวอยางเชนทองแดงบริสุทธิ์และอะลูมีเนียม
สามารถถูกทําใหเกิดความแข็งแรงดวยวิธีการแบบน้ีเทาน้ัน ดังน้ันเสนลวดทองแดงบริสุทธิ์
เมื่อนํามาทําการลดขนาดแบบเย็นจะสามารถทําใหเกิดความแข็งแรง (ภายในขีดจํากัดการขึ้น
รูป) จากการทําใหแข็งดวยปริมาณการยืดขนาดตางๆ   
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 7.2.4  ผลกระทบของสารละลายของแข็งตอการเพิ่มความแข็งแรงของโลหะ 
 กรรมวิธีหน่ึงท่ีสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของโลหะนอกจากการขึ้นรูปเย็น คือการ
เพ่ิมความแข็งแรงดวยสารละลายของแข็ง (solid-solution strengthening) โดยการเติมธาตุ
โลหะผสมหนึ่งถึงสองธาตุท่ีสามารถเกิดเปนสารละลายของแข็ง กลาวคือเมื่ออะตอมของธาตุ
ผสมละลายแลวไปแทนท่ี (substitution) หรือแทรก (interstitial) อยูในโครงผลึกของโลหะต้ังตน 
จะเกิดแรงเคนลอมรอบอะตอมธาตุผสมซึ่งสงผลกระทบทําใหดิสโลเคชันเคลื่อนท่ีไดยากขึ้น 
ดวยเหตุน้ีโลหะผสมท่ีเปนสารละลายของแข็งจึงมีความแข็งแรงกวาโลหะบริสุทธิ์ และสอง
ตัวแปรท่ีสําคัญในการทําใหโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นดวยสารละลายของแข็ง  
 1. ขนาดอะตอมสัมพัทธ (relative size) กลาวคือถาขนาดอะตอมของธาตุผสมกับ
ขนาดอะตอมของโลหะต้ังตนยิ่งมีความแตกตางกันมาก จะย่ิงทําใหโครงสรางผลึกของโลหะ
ต้ังตนมีความบิดเบ้ียวไปมาก และยิ่งทําใหดิสโลเคชันเคลื่อนท่ีไดยากมากขึ้น 
 2. การรวมตัวของธาตุผสม (short-rang order) เน่ืองจากในสารละลายของแข็งอะตอม
ธาตุผสมจะละลายแบบสุม จึงเกิดการรวมตัวของธาตุผสมเปนกลุมเล็กๆ ทําใหดิสโลเคชัน
เคลื่อนท่ีไดยากขึ้น เน่ืองจากตองเคลื่อนผานโครงสรางท่ีมีพันธะระหวางอะตอมตางกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของทองเหลืองรอยละ 70 ทองแดงและ 30 สังกะสี กับ
ทองเหลืองรอยละ 85 ทองแดงและ 15 สังกะสี พบวาทองเหลืองท่ีรอยละ 30 สังกะสีมีความ
แข็งแรง (รูปท่ี 1.32a) และรอยละการยืด (รูปท่ี 1.32b) มากกวาทองเหลืองท่ีรอยละ 15 สังกะสี 
ท่ีทุกๆ รอยละของการขึ้นรูปเย็น 
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(a)      (b) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.32 ผลของสารละลายของแข็งตอความแข็งแรงของโลหะผสมทองเหลือง 



8. ความยืดหยุน (elasticity)  
ความยืดหยุนเปนสมบัติของวัสดุท่ีนิยามไดเปนความสามารถในการกลับคืนสูสภาพ

เดิมไดอยางสมบูรณหลังจากท่ีนําแรงเคนท่ีทําใหเกิดการเสียรูปออกไป ไมมีวัสดุไดท่ีสามารถ
แสดงความยืดหยุนไดอยางสมบูรณตลอดทุกชวงแรงเคนท่ีกระทําต้ังแตเริ่มตนจนกระท่ังเกิด
การแตกหัก วัสดุบางอยางเชนเหล็กกลาจะมีความยืดหยุนเหนือชวงคาแรงเคนคอนขางสูง แต
จะหมดไปเมื่อแรงเคนมีคาสูงขึ้นถึงคาหน่ึง สวนวัสดุอื่นๆ เชนเหล็กหลอและคอนกรีตเมื่อมี
แรงกระทําจะมีความยืดหยุนคอนขางตํ่า 

ความยืดหยุนของวัสดุอาจเปลี่ยนไปจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การยืดออก 
หรือการใสแรงกระทําอยางรวดเร็ว เชนวัสดุไมหรือคอนกรีตอาจจะสามารถรับแรงกระทํา
และคืนสภาพไดอยางสมบูรณในการรับแรงชวงเวลาสั้นๆ แตจะแอนลงหรือแตกราวถาปลอย
ใหรับแรงเปนระยะเวลานาน  

ในเรื่องของ ความแข็งแรงชวงยืดหยุน (elastic strength) สามคาท่ีตองทําการวัดไดแก 
ขีดจํากัดความยืดหยุน (elastic limit) ขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน (proportional limit) และ 
ความแข็งแรงจํานน (yield strength) ดังแสดงในรูปท่ี 1.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.33  แสดงขีดจํากัดอิลาสติก ขีดจํากัดสัดสวนและความแข็งแรงจํานน 
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ขีดจํากัดอิลาสติกคือคาแรงเคนสูงสุดท่ีสามารถเกิดขึ้นไดในวัสดุโดยไมเกิดการเสีย
รูปถาวร กรรมวิธีท่ีจะสามารถวัดขีดจํากัดอิลาสติกไดอยางแมนยําน้ันตองเปนกรรมวิธีท่ี
สามารถทําการทดสอบกับวัสดุไดอยางตอเน่ือง ดวยการเพ่ิมแรงกระทําท่ีละนอยจนกระทั่ง
วัสดุเสียรูปถาวร  

ขีดจํากัดการยืดสัดสวนคือแรงเคนสูงสุดของวัสดุท่ีสามารถเกิดขึ้นโดยปราศจากการ
เบนออกจากเสนตรงของกราฟแรงเคนกับความเครียด วัสดุสวนใหญจะแสดงสวนท่ีเปน
กราฟเสนตรงในชวงยืดหยุน (elastic range) ขีดจํากัดความยืดหยุนกับขีดจํากัดการยืดแบบ
สัดสวนบอยครั้งท่ีไมคอยชัดเจน เพราะขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวนสามารถใชเปนตัวบงบอก
ขีดจํากัดความยืดหยุนได สวนขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวนบอยครั้งยากตอการหาคา ท้ังน้ี
เน่ืองจากกราฟแรงเคนกับความเครียดเบนหรือโคงออกจากแนวเสนตรง ดังน้ันในบอยครั้งท่ี
ใชความแข็งแรงจํานนเปนตัววัดความแขง็แรงยืดหยุน 

ความแข็งแรงจํานนสวนใหญจะวัดดวยวิธีออฟเซต (offset method) ซึ่งเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM ท่ีไดนิยามความแข็งแรงจํานนเปนแรงเคน ณ จุดท่ีวัสดุแสดงการเสียรูป
ถาวรจํากัดจําเพาะ (specified limiting permanent set) (ASTM E6) วิธีการน้ีขึ้นอยูกับการ
เลือกคาออฟเซตหรือการจํานนตอการเสียรูปถาวร (plastic yield) ซึ่งการวัดคางายกวาการวัด
คาขีดจํากัดความยืดหยุนและขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน ในการวัดคาความแข็งแรงจํานน
ตองเลือกคาออฟเซตหรือคาความเครียด เน่ืองจากความถูกตองของวิธีแบบออฟเซตจะลดลง
เมื่อคาออฟเซตลดลง คาความเครียดโดยท่ัวไปของวัสดุเชิงโครงสรางจะอยูในชวง 0.0001 ถึง 
0.001  

ในชวงของการจํานนของวัสดุเหนียวจะมีสองจุดวิกฤตคือ จุดจํานนดานบน (upper 
yield point, UYP) และจุดจํานนดานลาง (lower yield point, LYP) การจํานนของวัสดุถือวา
เกิดขึ้นเมื่อความเครียดของวัสดุเพ่ิมขึ้นโดยปราศจากการเพ่ิมขึ้นของแรงเคน จุดจํานน
ดานบนและดานลางในรูปท่ี 1.34 ใชในการระบุชวงของการเสียรูปถาวรของวัสดุและใชเปน
มาตรฐานในการออกแบบ 

 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.34  จุดจํานนบนและลางของวัสดุ 

9. การเสียรูปถาวร (plasticity) 
การเสียรูปถาวรคือความสามารถของวัสดุตอการเสียรูปแบบคงรูปโดยไมเกิดการ

แตกราว การเกิดการเสียรูปถาวรจะเก่ียวของกับเวลา เน่ืองจากวัสดุในชวงการเสียรูปถาวร
ความเครียดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองภายใตแรงเคนคาหน่ึง และการเกิดการเสียรูป
ถาวรน้ีจะเก่ียวของกับความสามารถในการเสียรูปแบบคงรูปกอนแตกราว หรือขีดจํากัด
ความเครียดกอนการแตกราว การเสียรูปถาวรสามารถแสดงไดดวยลักษณะเฉพาะของการเกิด
การจํานน (yield) การเลื่อนในชวงการเสียรูปถาวร (plastic flow) และการคราก (creep) 

ความเครียดชวงเสียรูปถาวร (plastic strain) เปนผลของแรงเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายใน
วัสดุ โดยแรงเคนเฉือนสูงสุดสําหรับการทดสอบแรงดึงเกิดขึ้นท่ีระนาบ 45o กับทิศทางการดึง 
แตการเคลื่อนตัวของระนาบท่ีอยูใกลกันหรือการเคล่ือนตัวของระนาบเขาไปในวัสดุจะไม
เกิดตามแนวระนาบ 45o ท้ังน้ีเน่ืองจากอะตอมจะมีการจัดทิศทางในการเคลื่อนภายในโครง
ผลึกใหม โดยจะเคล่ือนไปในทิศทางท่ีมีแรงตานนอยท่ีสุด สวนความเครียดท่ีเกิดขึ้นชวงการ
เสียรูปถาวรขณะท่ีวัสดุอยูภายใตแรงกระทําน้ันจะขึ้นอยูกับจํานวนของระนาบการเคล่ือน ทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของผลึก และขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา 
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สมบัติสองอยางท่ีสําคัญมากตอการทดสอบการเสียรูปถาวรของวัสดุคือ ความเหนียว 
(ductility) และ ความเปราะ (brittleness) ความเหนียวคือความสามารถของวัสดุในการถูกดึง
ยืดใหยาวออกหรือความสามารถในการเสียรูปถาวรกอนเกิดการแตกหักภายใตแรงกระทําดัง
กราฟ B’ ในรูปท่ี 1.35 ตัวอยางวัสดุเหนียวไดแกเหล็กออน (mild steel) ซึ่งสามารถใชทําลวด
หรือเคเบิลได แตสําหรับวัสดุท่ีเกิดการแตกหักโดยมีการยืดออกเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลยถือ
วาเปนวัสดุเปราะดังกราฟ B ในรูปท่ี 1.35 ตัวอยางวัสดุเปราะ เชน เหล็กหลอกับคอนกรีตเปน
ตน ปกติความแข็งแรงดึงของวัสดุเปราะจะมีคาตํ่ากวาความแข็งแรงอัดอยางเห็นไดชัด ความ
เหนียวของวัสดุบอยครั้งจะวัดเปนรอยละการยืด (percent elongation) และรอยละการลดลง
ของพ้ืนท่ีหนาตัด (percent reduction) ภายใตการทดสอบแรงดึง รอยละการยืดของชิ้น
ทดสอบหาไดดังสมการ 

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

เมื่อ l0   คือระยะทดสอบ (gauge length) เริ่มตนกอนการทดสอบ 
 lf    คือระยะทดสอบ (gauge length) สุดทายหลังการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.35  กราฟแรงเคนความเครียดของวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ 
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ตัวอยางท่ี 1.5 

ถาชิ้นทดสอบยาว 1 น้ิว รับแรงแลวยืดออกเปน 1.033 น้ิว ถามวารอยละการยืดมีคา
เทาไร  

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

รอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัดของชิ้นทดสอบหาไดดังสมการ 

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

เมื่อ A0     คือพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนกอนการทดสอบ 
  Af      คือพ้ืนท่ีหนาตัดสุดทายหลังการทดสอบ 

ตัวอยางท่ี 1.6 
ชิ้นทดสอบแรงดึงหลังการแตกมีพ้ืนท่ีหนาตัดลดลงจาก 0.505 น้ิว เปน 0.492 น้ิว ถาม

วาชิ้นทดสอบมีรอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัดเทาไร 
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 % 

ในการรายงานรอยละการยืดจะตองแจงคาระยะทดสอบ (gauge length) เสมอ 
เน่ืองจากรอยละการยืดจะปรับเปลี่ยนไปตามระยะทดสอบเริ่มตน ปกติในการทดสอบวัด
ความเหนียวของวัสดุจะใชวิธีการทดสอบดัดเย็น (cold-bend test) ซึ่งจะไดอธิบายในภายหลัง 
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10. ความแข็งแรง (strength) 
ความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength, US) ของวัสดุเปนแรงเคนสูงสุดท่ีวัสดุ

สามารถรับได ซึ่งวัดไดจากคาแรงกระทําสูงสุดตอพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนหรือคาสูงสุดบนกราฟ
แรงเคนกับความเครียด ตัวอยางคาความแข็งแรง เชน ความแข็งแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile 
strength) และความแข็งแรงอัดสูงสุด (ultimate compressive strength) เปนตน 

ความแข็งแรงดึง (tensile strength) คือแรงเคนดึงสูงสุดท่ีวัสดุรองรับไดในขณะ
ทดสอบ ความแข็งแรงแตกราวหรือแตกหัก (rupture or breaking strength) คือแรงเคนหรือ
แรงกระทํา ณ จุดแตกหักตอพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตน 

ความแข็งแรงอัด (compressive strength) คือความแข็งแรงอัดสูงสุดท่ีวัสดุสามารถ
รับได โดยวัสดุเหนียวจะมีความแข็งแรงอัดขึ้นอยูกับปริมาณการเสียรูปสูงสุด 

ถาวัสดุไดรับแรงเคนแบบซ้ําๆ มักจะเกิดความเสียหายอันเน่ืองจากการลา ความ
แข็งแรงการลา (fatigue strength) ของวัสดุ คือแรงเคนสูงสุดท่ีวัสดุสามารถรับไดภายใน
จํานวนรอบท่ีกําหนดโดยไมเกิดการแตกหัก ขีดจํากัดการลา (fatigue limit) คือแรงเคนสูงสุด
ท่ีวัสดุไมเกิดการแตกหักอันเน่ืองจากจํานวนรอบของการรับแรง 

ตัวอยางท่ี 1.7 
ในการทดสอบการดึงกับชิ้นทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน 0.507 น้ิว และ 

gauge length เริ่มตน 2 น้ิว ไดผลการทดสอบดังรูปท่ี 1.36 ซึ่งชิ้นทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง
สุดทาย 0.493 น้ิว กับ gauge length สุดทาย 2.037 น้ิว หลังการแตกหัก จงหาคาตางๆ ตอไปนี้ 

- โมดูลัสการยืดหยุน (modulus of elasticity) 
- ขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน (proportional limit)  
- ความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) 
- ความแข็งแรงจํานน (yield strength) ท่ี 0.2% ออฟเซต 
- รอยละการยืด (percent elongation) 
- รอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัด (percent reduction) 
- ความแข็งแรงแตกหัก (breaking strength) 
- จุดจํานน (yield point) บนและลาง 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.36  กราฟตัวอยางขอมูลการทดสอบแรงดึง 

ความแข็ง (hardness) อาจนิยามเปนความตานทานของพ้ืนผิววัสดุตอการเกิดรอยกด 
(indentation) หรือรอยขูดขีด (abrasion) ดังน้ันความแข็งจึงอาจพิจารณาไดเปนแรงเคนท่ีทํา
ใหเกิดรอยกดหรือรอยขูดขีดบนพื้นผิวของวัสดุ ตัวอยาง การทดสอบแบบบริเนลล (Brielle 
test) เปนการวัดแรงเคนตอหนวยพ้ืนท่ีท่ีใชกดหัวบอลลงบนผิวของวัสดุ อยางไรก็ตามการ
ทดสอบความแข็งสวนใหญคาความแข็งจะขึ้นอยูกับลักษณะของรอยกด ซึ่งจะสัมพันธกับ
คาท่ีแสดงบนหนาปดเครื่องทดสอบท่ีบงบอกถึงคาแรงเคนท่ีใชในการทําใหเกิดรอย ซึ่งไมใช
การวัดคาโดยตรง 

11. ประเภทของความเสียหาย (types of failure) 
ในการทดสอบวัสดุ ประเภทและคุณลักษณะของความเสียหายเปนสิ่งสําคัญในการ

ระบุวัสดุ สิ่งท่ีบงบอกถึงความเสียหาย ซึ่งประกอบดวยการจํานน การเคล่ือนตัว การเกิด
ตะกรันหรือเกล็ด การเกิดคอคอด หรือการลดลงของพื้นท่ีหนาตัด และรอยแตก ซึ่งเปนการ
ตรวจสอบเชิงคุณภาพท่ีสามารถกําหนดเปนคาเชิงปริมาณได เมื่อทําการทดสอบจนถึงจุดท่ี
เกิดความเสียหายสิ่งสําคัญคือตองแนใจไดวาวัสดุเกิดความเสียหายอยางท่ีคาดไว โดยที่ไมได
เกิดจากการทดสอบผิดพลาด ความบกพรองในวัสดุ การใสแรงกระทําไมเหมาะสม หรือเลือก
รูปแบบการทดสอบอื่นท่ีไมถูกตองซึ่งจะใหผลการทดสอบท่ีไมสามารถนําไปใชได  
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เมื่อทําการทดสอบวัสดุควรคํานึงถึงความสามารถของวัสดุในการตานทานการเสียรูป 
และจุดท่ีวัสดุไมสามารถรับแรงเคนท่ีกระทําหรือตานทานการเสียรูปดังกลาว วัสดุหลายอยาง
ไมแสดงจุดแตกหักท่ีชัดเจนหรือมีการสิ้นสุดของกระบวนการทดสอบอยางกะทันหัน ซึ่งทํา
ใหยากตอการวัดคาตางๆ หลังจากท่ีวัสดุเสียหาย 

ความเสียหายสามารถนิยามไดเปนการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะบางอยางท่ีทําใหวัสดุ
ไมสามารถใชงานได ดังน้ันความเสียหายจึงไมไดหมายถึงการแตกหักเพียงอยางเดียว แตรวม
ไปถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุจนไมสามารถนําไปใชงานไดอีก ยกตัวอยางกรณี
เสียหายจากการแตกหัก เชน ยางรถยนตเมื่อเหยียบตะปูลมจะรั่วซึมออกมาจนไมสามารถรับ
นํ้าหนักรถไดอีก สวนวัสดุท่ีเสียหายในขณะท่ียังไมแตกหักหรือฉีกขาด เชน ถุงพลาสติกซึ่ง
ปกติสามารถยืดไดมากกอนฉีกขาด ดังน้ันในการใชงานตองระบุขนาดของการเสียรูปหรือ
การยืดของถุงท่ีจะยังสามารถใชงานได และหากเกินจุดท่ีกําหนดถือวาถุงเกิดความเสียหาย
แลวแมวาจะยังไมฉีกขาดก็ตาม   

รูปแบบเฉพาะและคุณลักษณะของความเสียหายในการทดสอบแบบตางๆ ไดอธิบาย
รวมไวกับการทดสอบแตละแบบ ตัวบงชี้ความเสียหายโดยท่ัวไปสามตัวไดแก การเคลื่อนตัว 
(slippage)  การฉีกขาด (separation) และ การบิดงอ (buckling) อยางไรก็ตามความเสียหาย
เหลาน้ีอาจเกิดรวมกันไดในการทดสอบจริง 

การเคลื่อนตัว (slippage) เปนการเคลื่อนสวนทางกันของระนาบที่ขนานกันภายใน
วัสดุ การเลื่อนของระนาบในวัสดุหรือการเคลื่อนของระนาบหน่ึงผานอีกระนาบหน่ึงเปนเหตุ
ทําใหเกิดการเสียหายตลอดระนาบนั้น ดวยเหตุน้ีโครงสรางผลึกและการจัดเรียงตัวของผลึก
จึงเปนตัวแปรสําคัญในการท่ีวัสดุจะเกิดการเคลื่อนตัวและเกิดการแตกเฉือน (shear fracture) 
ในท่ีสุด การเคลื่อนเกิดขึ้นไดงายในระนาบที่เปนแบบ close-packed ซึ่งจะมีพ้ืนท่ีสัมผัสของ
ดานท่ีอยูติดกันตํ่าท่ีสุด 

การคราก (creep) เปนการเสียรูปในลักษณะของการไหลแบบพลาสติก (plastic flow) 
ซึ่งเปนการเคลื่อนตัวอยางชาๆ ท่ีปริมาตรคงท่ีโดยท่ีวัสดุไมแตกหัก แตถาการเคลื่อนตัวเกิดขึ้น
อยางตอเน่ืองจนกระทบตอแรงยึดเหน่ียวโมเลกุลก็จะเกิดการแตกหักในท่ีสุด โดยการเคลื่อน
ตัวจะเกิดจากแรงเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นภายใตแรงดึง แรงอัด แรงบิด และแรงดัดงอ  



การฉีกขาด (separation) หรือแตกราว (cleavage) หรือการแตกหัก (fracture) จะ
เกิดขึ้นเมื่อแรงเคนท่ีกระทํามากกวาแรงพันธะภายในของวัสดุภายใตแรงดึง เชนเดียวกับการ
เคลื่อนตัว ความตานทานการฉีกขาดของวัสดุขึ้นอยูกับโครงสรางผลึกของวัสดุและการจัดเรียง
ตัวของผลึกภายในวัสดุ ตัวอยางการฉีกขาด เชนการหมุนเกลียวกระดาษเช็ดมือโดยยึดตรง
ปลายไวแลวใสแรงบิด กระดาษจะฉีกตามแนวประ 

การบิดงอ (buckling) หรือความเสียหายการบิดงอ จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุไมสามารถทน
ตอแรงกดแลวเกิดการบิดงอ ความเสียหายประเภทนี้สามารถสังเกตไดดีท่ีสุดกับวัสดุท่ีเปนทอ
ทรงกระบอกเชนกระปองเครื่องด่ืม ซึ่งจะเกิดการบิดงอเม่ือคนขึ้นไปเหยียบ และกระปอง
อาจจะบิดงอถาใสแรงบิด เชนการบิดปลายท้ังสองของกระปองในทิศตรงขามกัน แรงเคนอัด
ภายนอกจะกดกระปองใหบิดงอ 

12. การแตกหักของโลหะ (metal fracture)  
การแตกหักเปนการแตกออกของของแข็งภายใตแรงเคนเปนสองสวนหรือมากกวา 

และการแตกหักของโลหะปกติแยกออกไดเปนการแตกหักแบบเหนียวและแบบเปราะ แตมี
หลายกรณีท่ีเกิดการแตกหักท้ังสองแบบรวมกัน การแตกหักแบบเหนียวของโลหะจะเกิด
หลังจากท่ีเกิดการเสียรูปถาวรอยางมากและเปนแบบคอยเปนคอยไป ในขณะท่ีการแตกหัก
แบบเปราะจะเกิดในลักษณะผาเกรน เรียกวาระนาบการแตก(cleavage planes) ซึ่งจะแตกหัก
แบบฉับพลัน รูปท่ี 1.37 เปนภาพตัวอยางการแตกหักแบบเหนียวของโลหะผสมอะลูมีเนียม 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.37  รอยแตกเหนียวแบบถวยกับกรวย (cup and cone) ของโลหะผสมอะลูมีเนียม 
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 - การแตกหักแบบเหนียว  
การแตกหักแบบเหนียวของโลหะจะเกิดขึ้นหลังจากท่ีเกิดการเสียรูปแบบถาวรอยาง

มาก เมื่อพิจารณาการแตกหักของชิ้นทดสอบแรงดึงเสนผานศูนยกลาง 0.5 น้ิว พบวาถาใส
แรงเคนใหกับชิ้นทดสอบเกินคาแรงเคนสูงสุดและมีการยืดออกพอสมควร ชิ้นทดสอบจะเกิด
การแตกหัก ซึ่งการแตกหักท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายไดเปนสามระยะคือ ระยะแรกเปนชวงท่ี
ชิ้นทดสอบเกิดเปนคอคอดและเกิดชองวางขึ้นภายในบริเวณท่ีเปนคอคอด (รูปท่ี 1.38a และ 
b) ระยะท่ีสองชองวางท่ีเกิดขึ้นรวมกันเปนรอยราวตรงบริเวณศูนยกลางของชิ้นทดสอบและ
ขยายกวางไปท่ีบริเวณผิวภายนอกในทิศต้ังฉากกับแรงท่ีใส (รูปท่ี 1.38c) และระยะท่ีสามเมื่อ
รอยราวเขาใกลบริเวณพ้ืนผิวทิศทางการแตกจะเปน 45o กับทิศทางการดึง และรอยแตก
สุดทายจะเปนแบบกรวยกับถวย (รูปท่ี 1.38d และ e) รูปท่ี 1.39 แสดงการเกิดรอยแตกภายใน
บริเวณท่ีเปนคอคอดของชิ้นทดสอบทองแดงบริสุทธิ์ 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.38  ขั้นตอนการเกิดการแตกหักเหนียวแบบถวยกับกรวย 
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รูปท่ี 1.39  รอยแตกหักภายในชิ้นทดสอบทองแดงบริสุทธิ์หลายผลึกบริเวณท่ีเกิดคอคอด (9x) 

 - การแตกหักแบบเปราะ 
การแตกหักของโลหะและโลหะผสมหลายชนิดเปนการแตกหักแบบเปราะที่เกิด

รวมกับการเสียรูปถาวรเล็กนอย การแตกเปราะปกติเกิดในลักษณะแตกตลอดระนาบผลึก
เรียกวาระนาบการแตกหัก โลหะหลายชนิดท่ีมีโครงสรางผลึกเปนแบบ HCP มักเกิดการ
แตกหักแบบเปราะ ท้ังน้ีเน่ืองจากโครงสรางแบบน้ีมีระนาบการเล่ือนจํากัด เชนผลึกเด่ียวของ
สังกะสีท่ีอยูภายใตแรงเคนสูงๆในระนาบ (0001) จะเกิดการแตกหักแบบเปราะ โลหะ BCC 
หลายชนิด เชนเหล็กอัลฟา โมลิบดีนัม และทังสเทนจะเกิดการแตกหักแบบเปราะท่ีอุณหภูมิ
ตํ่าภายใตอัตราความเครียดสูง นอกจากน้ันบริเวณท่ีเปนรองบากอาจเกิดแรงเคนสามแกนซึ่ง
จะทําใหเกิดการแตกเปราะไดเชนกัน โดยขั้นตอนของการเกิดการแตกหักแบบเปราะมีอยูสาม
ขั้นคือ ขั้นแรกการเสียรูปแบบถาวรทําใหดิสโลเคชันสะสมและกีดขวางกันตลอดแนวระนาบ
การเลื่อน จากน้ันในขั้นท่ีสอง  บริเวณท่ีมีดิสโลเคชันขวางกันจะมีแรงเคนเฉือนเพ่ิมขึ้นและมี
จุดเริ่มแตกหักเล็กๆ เกิดขึ้น และในขั้นสุดทายแรงเคนทําใหจุดเริ่มแตกขยายตัวโดยพลังงาน
ความเครียดยืดหยุนท่ีสะสมจะเสริมใหเกิดเปนรอยแตก 

การแตกเปราะของโลหะหลายผลึกสวนใหญเปนแบบผาเกรน (transgranular) 
กลาวคือการแตกหักจะตัดขวางเน้ือเกรนในแนว 90o กับแรงดึง รอยแตกจะมีลักษณะคอนขาง
เรียบเปนเงา ดังแสดงในรูปท่ี 1.40a อยางไรก็ตามการแตกหักแบบเปราะสามารถเกิดขึ้นใน
ลักษณะผาเกรนไดถาบริเวณขอบเขตเกรนมีฟลมเปราะ (brittle film) หรือถาบริเวณขอบเขต
เกรนมีความเปราะจากการมีตะกอนของธาตุอื่นแทรกอยู สวนการแตกเหนียวน้ันจะเกิดการ
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  (a)       (b) 

รูปท่ี 1.40 ภาพการแตกหักจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ขนาด 1500 เทา 
 (a) การแตกเปราะแบบผาเกรน  (b) การแตกเหนียวตามขอบเกรน 

13. ความจุพลังงาน (energy capacity) 
ความจุพลังงานเปนความสามารถของวัสดุในการดูดซับและกักเก็บพลังงานซึ่งเปน

สิ่งสําคัญในการทดสอบวัสดุ ความจุพลังงานหรือพลังงานท่ีตองการในการทํางานซึ่ง
เก่ียวของโดยตรงกับการทดสอบความตานทานตอการรับแรงกระตุก (shock resistance) หรือ
การทดสอบการกระแทก (impact testing) รากฐานของความจุพลังงานคืองานหรือพลังงานซึ่ง
เทากับแรงคูณกับระยะทาง ท้ังงานและพลังงานจะวัดในหนวยของจูล (joules, J) งานท่ีใหกับ
วัสดุชวงพลาสติกจะเปล่ียนเปนความรอนและเกิดการสูญเสีย สวนงานท่ีใหกับวัสดุชวง
ยืดหยุนจะคืนสภาพเดิมโดยอัตโนมัติ 

ความจุพลังงานชวงยืดหยุน (elastic resilience) ของวัสดุคือพลังงานหรืองานท่ีใชทํา
ใหวัสดุเขาสูขีดจํากัดชวงยืดหยุน (elastic limit) พลังงานน้ีจะคืนสูสภาพเดิมโดยอัตโนมัติเมื่อ
นําแรงเคนออกจากวัสดุ สิ่งท่ีสัมพันธกับความจุพลังงานชวงยืดหยุนคือโมดูลัสของความจุ
พลังงานชวงยืดหยุน (modulus of resilience) โมดูลัสน้ีภายใตแรงเคนสามารถนิยามเปน
พลังงานท่ีกักเก็บตอหนวยปริมาตรของวัสดุท่ีขีดจํากัดชวงยืดหยุน พลังงานน้ีเปนปริมาณ
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  Resilience   =    σ 2 /  2E 

เมื่อ σ      คือแรงเคนท่ีขีดจํากัดการยืดแบบสัดสวน 
 E      คือยังโมดูลัสของวัสดุ 

 จากไดอะแกรมแรงเคนกับความเครียด งานท่ีใชสามารถแสดงดวยพ้ืนท่ีใตกราฟแรง
เคนกับความเครียด ดังแสดงในรูปท่ี 1.41  

 

 

 

 

รูปท่ี 1.41  พ้ืนท่ีใตกราฟ 

 โมดูลัสของความจุพลังงานชวงยืดหยุนเปนการวัดความจุการยืดหยุน (elastic 
capacity) หรือความแข็งแรงพลังงานยืดหยุน (elastic energy strength) ของวัสดุ การวัดความ
จุน้ีใชประโยชนในเรื่องของการเลือกวัสดุ (materials selection) ในสวนท่ีเก่ียวของกับการรับ
แรงเคนซ้ําๆ ในชวงขีดจํากัดชวงยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งจะวัดในหนวยของจูลตอลูกบาศกเมตร 
(J/m3) หรือพาสคาล (Pa) สําหรับเหล็กกลาท่ัวๆ ไปโมดูลัสของความจุพลังงานชวงยืดหยุนน้ี
จะอยูในชวง 100 ถึง 4500 kJ/m3 โมดูลัสน้ีจะเพ่ิมขึ้นตามรอยละขององคประกอบคารบอน
และธาตุผสมอื่นๆ ท่ีเพ่ิมขึ้นในวัสดุ 
 พลังงานบางอยางมักสูญเสียในระหวางการเปล่ียนรูปของพลังงาน เชน การกระดอน
ของลูกบอล เริ่มแรกแรงท่ีใสทําใหลูกบอลกระดอนสูงและจากน้ันลูกบอลจะกระดอนดวย
แรงท่ีเกิดขึ้นในชวงยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งจะกระดอนต่ําลงเรื่อยๆ จนกระท่ังลูกบอลสูญเสีย
พลังงานท้ังหมด และปรากฏการณในแบบเดียวกันน้ีจะเกิดขึ้นในวัสดุท่ีมีการใหแรงสลับกับ
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 ความแกรง (toughness) คือการวัดพลังงานท่ีใชในการทําใหวัสดุแตกหัก โมดูลัสของ
ความแกรง (modulus of toughness) คือปริมาณพลังงานตอหน่ึงหนวยปริมาตรท่ีใชทําใหวัสดุ
แตกหักภายใตแรงกระทําคงที่ (static load) ความแกรงสามารถแสดงไดดวยกราฟโดยพ้ืนท่ี
ใตกราฟท้ังหมดของกราฟแรงเคนกับความเครียด ซึ่งทําใหสามารถประเมินความแกรงเชิง
คุณภาพได ดังแสดงในรูปท่ี 1.41  
 ในการเลือกวัสดุเพ่ือนําใชงานท่ีตองรับแรงกระแทกเหนือจุดจํานนจะใชคาความ
แกรงของวัสดุเปนเกณฑสําคัญ ความแกรงจะใชหนวยเปนจูลตอลูกบาศกเมตร (J/m3) 
เหล็กกลาจะมีคาความแกรงอยูในชวง 40 ถึง 120 MJ/m3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.42  แสดงฮิสเทอเรซิสของของวัสดุภายใตการรับแรงแบบซ้ําๆ  
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 ทัฟเนสเปนคาพลังงานที่วัสดุสามารถดูดซับกอนแตกหัก ซึ่งมีความสําคัญในกรณีท่ี
ตองใหวัสดุสามารถรองรับแรงกระแทกโดยไมเกิดการแตกหัก คาทัฟเนสสามารถหาคาได
ดวยการทดสอบแรง โดยการปลอยลูกตุมนํ้าหนักจากความสูงท่ีกําหนดเหว่ียงกระแทกเขากับ
ชิ้นทดสอบจนเกิดการแตกหัก จากน้ันทําการคํานวณพลังงานท่ีชิ้นทดสอบดูดซับในการ
แตกหักจากคานํ้าหนักและคาผลตางของความสูงของลูกตุมกอนกับหลังกระแทก รูปท่ี 1.43 
แสดงผลกระทบของอุณหภูมิตอคาพลังงานการกระแทกของวัสดุบางชนิด 
  การทดสอบแรงกระแทกสามารถใชในการวัดชวงของอุณหภูมิท่ีทําใหพฤติกรรมของ
โลหะและโลหะผสมเปลี่ยนจากแบบเหนียวเปนแบบเปราะเม่ืออุณหภูมิลดลง ปริมาณ
คารบอนในเหล็กกลาอบออนมีผลตอชวงอุณหภูมิของพฤติกรรมน้ี ดังแสดงในรูปท่ี 1.44 
เหล็กกลาอบออนคารบอนตํ่าจะมีชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนพฤติกรรมแบบเหนียวเปนแบบ
เปราะแคบและตํ่าเมื่อเทียบกับเหล็กกลาอบออนท่ีมีปริมาณคารบอนสูงกวา น่ันคือเมื่อ
ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาอบออนเพ่ิมขึ้นเหล็กกลาจะมีความเปราะมากขึ้นและดูดซับ
พลังงานในการแตกหักในการทดสอบแรงกระแทกลดลง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.43 ผลกระทบของอุณหภูมิตอการดูดซับพลังงานการกระแทกของวัสดุตางๆ 
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รูปท่ี 1.44 ผลกระทบของปริมาณคารบอนตอพลังงานการกระแทกของเหล็กกลาอบออน 

14. สรุป (summary)  
เมื่อวัสดุรับแรงเพ่ิมขึ้นเริ่มแรกวัสดุจะแสดงพฤติกรรมชวงยืดหยุน จากน้ันเปนชวง

การเลื่อนแบบพลาสติกและสุดทายเกิดการแตกหักหรือเสียหาย ขีดจํากัดชวงอิลาสติกท่ี
เหมาะสมจะอิงอยูกับจุดจํานนหรือความแข็งแรงจํานน สวนขีดจํากัดสัดสวนคือจุดบนกราฟ
แรงเคนความเครียดท่ีกราฟเริ่มเบ่ียงเบนออกจากแนวเสนตรง ความแข็งแรงของวัสดุแบบ
ตางๆ ไดแก ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด ความแข็งแรงแตกหัก และความแข็งแรงการ
ลา การวัดความสามารถการยืดหยุนคือการวัดคาโลดูลัสความยืดหยุนหรือยังโมดูลัสและ
โมดูลัสของริซิเลียนซ คาโมดูลัสเหลาน้ีเปนอัตราของแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุท่ีสอดคลองกับ
ความเครียดภายในชวงขีดจํากัดยืดหยุน 

ความเหนียวเปนสมบัติพลาสติกหรือการวัดความสามารถในการเสียรูปโดยปราศจาก
การแตกหักของวัสดุ ทัฟเนสเปนความสามารถของวัสดุในการทนตอแรงเคนท่ีกระทําและ
เปนปริมาณพลังงานท่ีจําเปนในการเกิดการแตกหัก ทัฟเนสเปนฟงชันกของความแข็งแรง
และความเหนียวของวัสดุ ความแข็งเปนการวัดความทนทานของวัสดุตอการเกิดรอยกดหรือ
รอยขีดขวนบนพ้ืนผิว ความแข็งบางคร้ังเปนตัวบงบอกสมบัติอื่นๆ ของวัสดุได  
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สมบัติความยืดหยุนจะขึ้นอยูกับแรงโมเลกุลระหวางอะตอม สวนสมบัติความไม
ยืดหยุนหรือพลาสติกจะขึ้นอยูกับระนาบการเลื่อนท่ีอยูระหวางอะตอมหรือชนิดของโครง
ผลึก การเลื่อนจะเกิดขึ้นถาระนาบของวัสดุท่ีขนานกันเคล่ือนท่ีในทิศสวนทางกัน โดยจะ
ขึ้นอยูกับแรงเคนเฉือนซึ่งมีคาสูงสุดท่ี 45o จากแนวระนาบปกติ 

พฤติกรรมของวัสดุเชิงโครงสรางท่ีอุณหภูมิหองสามารถเปล่ียนแปลงไดดวยการให
แรงกระทําหรือสภาวะของการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิ อัตราของแรงเคนท่ีกระทํา การใหแรง
แบบซ้ําๆ หรือการปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆในสิ่งแวดลอมของการทดสอบ เชนปริมาณ
ความชื้น เปนตน 

15. คําถามทายบท (Questions)  
1. อธบิายความแตกตางระหวางการเสียรูปแบบยืดหยุนกับการเสียรูปแบบถาวร 
2. นิยามคําวาแรงเคน พรอมกับหนวยท่ีใหท้ังระบบอเมริกาและระบบ SI 
3. หาแรงเคนของแทงทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 cm. ขณะรับนํ้าหนัก 1500 kg 
4. คํานวณแรงเคนของแทงชิ้นงานยาว 30 cm. และมีพ้ืนท่ีหนาตัดขนาด 6.5 mm. x 

3.5 mm. ซึ่งรับนํ้าหนัก 5200 kg 
5. หาแรงเคนของชิ้นทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.4 in. ท่ีรับนํ้าหนัก 1500 lb 
6. นิยามคําวาความเครียด พรอมท้ังหนวยท่ีใชท้ังในระบบอเมริกาและระบบ SI 
7. อธิบายความสัมพันธระหวางความเครียด (strain) กับรอยละการยืด (% 

elongation) 
8. ชิ้นทดสอบแรงดึงทองเหลืองขนาดหนาตัด 0.5 in. x 0.019 in. และมีระยะทดสอบ 

(gauge length) 2 in. ถามวาชิ้นทดสอบมีความเครียดเทาไร ถาชิ้นงานมีระยะ
ทดสอบสุดทายเทากับ 3.15 in. 

9. นิยามคําวาแรงเคนเฉือน ความเครียดเฉือน และโมดูลัสเฉือนชวงอิลาสติกของ
โลหะ พรอมอธิบายลักษณะของแรงเฉือนท่ีกระทําตอชิ้นงานโลหะในรูปของ
กลองสี่เหลี่ยม วาแรงเฉือนทําใหเกิดแรงเคนเฉือนและความเครียดเฉือนได
อยางไร พรอมท้ังสมการการคํานวณ 
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10. นิยามโมดูลัสความยืด (modulus of elastic) หรือยังโมดูลัสของโลหะ 
11. นิยามความแข็งแรงจํานน (yield strength) ของโลหะหรือโลหะผสม พรอมแสดง

วิธีการหาคาความแข็งแรงจํานนออฟเซตจากกราฟแรงเคนความเครียดของโลหะ 
12. นิยามความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) พรอมแสดงวิธีหาคา UTS จากกราฟแรงเคน

ความเครียดของโลหะ 
13. อะไรคือขอมูลสําคัญท่ีไดรับจากคารอยละการยืด ณ จุดแตกหักของชิ้นงาน 
14. แถบการเล่ือน (slipbands) และแนวการเล่ือน (slip lines) คืออะไร และเหตุใดจึง

เกิดแถบการเลื่อนบนพ้ืนผิวของโลหะ 
15. อธิบายกลไกการเลื่อนท่ีทําใหโลหะเกิดการเสียรูปถาวรโดยไมเกิดการแตกหัก 
16. ทําไมการเล่ือนในโลหะจึงเกิดขึ้นบนระนาบท่ีอัดแนนท่ีสุด (densest-packed) 
17. ทําไมการเล่ือนในโลหะจึงเกิดขึ้นในทิศทาง close packed 
18. อธิบายระนาบการเลื่อนและทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก FCC วาเปนอยางไร 
19. สี่ระนาบการเล่ือนและสามทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก FCC มีอะไรบาง 
20. ระนาบการเล่ือนและทิศทางการเล่ือนของโครงผลึก BCC และ HCP มีอะไรบาง 
21. มีการเลื่อนใดอีกท่ีทําใหโดยเฉพาะโครงผลึก HCP มีระบบการเล่ือนมากขึ้น 
22. ทําไมโลหะบริสุทธิ์ท่ีมีผลึกเปน FCC เชน Ag และ Cu จึงมีคาแรงเคนเฉือนวิกฤตตํ่า 
23. ทําไมไทเทเนียมท่ีมีโครงผลึกเปน HCP จึงคาแรงเคนเฉือนวิกฤตสูง 
24. อธิบายกระบวนการเสียรูปแบบระนาบคู (twinning) ท่ีเกิดขึ้นในโลหะบางชนิดใน

การเสียรูปถาวร 
25. อธิบายความแตกตางระหวางกลไกการเล่ือนกับกลไกการเกิดระนาบคูในการเสีย

รูปถาวรของโลหะ 
26. ทําไมการเกิดระนาบคูจึงมีความสําคัญในการเสียรูปของโลหะที่มีผลึกแบบ HCP 
27. ขอบเขตเกรนทําใหโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นไดอยางไร 
28. อธิบายการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเกรนท่ีเกิดขึ้นเมื่อทําการรีดเย็นแผนโลหะผสม

ทองแดงท่ีมีโครงสรางเกรนเล็กละเอียดดวยการลดความหนาท่ีรอยละ 30 และ 50 
29. อธิบายวาเกิดอะไรขึ้นกับดิสโลเคชันในแผนโลหะผสมทองแดงในขอท่ี 28 
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30. ความเหนียวของโลหะมีผลอยางไรกับการขึ้นรูปเย็นโลหะ เพราะเหตุใด 
31. สารละลายของแข็งทําใหโลหะผสมมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นไดอยางไร 
32. สารละลายของแข็งทําใหโลหะมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นไดอยางไร 
33. สองตัวแปรท่ีสําคัญในกระบวนการทําใหแข็งดวยสารละลายของแข็งมีอะไรบาง 
34. อธิบายลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกแบบเหนียวของโลหะ 
35. อธิบายสามขั้นตอนการเกิดการแตกหักแบบเหนียวอยางละเอียด 
36. อธิบายลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกแบบเปราะของโลหะ 
37. อธิบายสามขั้นตอนการเกิดการแตกหักแบบเปราะอยางละเอียด 
38. อุณหภูมิสงผลกระทบตอการดูดซับพลังงานของวัสดุอยางไร 
39. ปริมาณคารบอนในเหล็กกลาคารบอนสงผลกระทบอยางไรตอการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิการแตกเหนียวแตกเปราะของวัสดุ 
 


