
บทท่ี 3 
สมบัติทางกลของเซรามิก  

(Mechanical Properties of Ceramics) 
 

1. บทนํา (introduction) 
วัสดุเซรามิกมีสมบัติทางกลหลายอยางท่ีดอยกวาโลหะ รวมท้ังความบกพรองตางๆ 

ในโครงสรางวัสดุเซรามิกยังเปนเหตุทําใหเกิดการแตกหักแบบหายนะ (catastrophic) ซึ่งเปน
การแตกเปราะท่ีมีการดูดซับพลังงานนอยมาก วัสดุเซรามิกมีคาความแข็งแรงดึงท่ีกวางมาก
ต้ังแตตํ่ากวา 100 psi (0.69 MPa) สําหรับวัสดุเซรามิกท่ัวไป จนถึงประมาณ 106 psi (7 x 103 
MPa) สําหรับเซรามิกประเภทวิสเกอร (whiskers) เชน Al2O3 ท่ีผานการเตรียมภายใตสภาวะท่ี
ควบคุมเปนอยางดี สวนวัสดุประเภทแกวความแข็งแรงดึงจะอยูท่ีประมาณ 25000 psi (172 
MPa) นอกจากน้ันคาความแข็งแรงดึงของเซรามิกยังมีคาแตกตางกันมากกับความแข็งแรงอัด 
โดยความแข็งแรงอัดจะมีคาสูงกวาความแข็งแรงดึงประมาณ 5 ถึง 10 เทา ดังน้ันวัสดุเซรามิก 
จึงมีความแข็งสูงแตในขณะเดียวกันมีความแข็งแรงการกระแทกตํ่า ท้ังน้ีเน่ืองจากพันธะยึด
เหนียวระหวางอะตอมท่ีเปนแบบอิออนิกโควาเลนท    

2. การแตกเปราะของเซรามิก (brittle fracture of ceramics) 
วัสดุเซรามิกท่ีอุณหภูมิหองท้ังท่ีเปนผลึกและไมเปนผลึก สวนใหญเมื่อรับแรงดึงจะ

เกิดการแตกหักกอนเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกดวยกระบวนการแตกหักแบบเปราะ ซึ่ง
ประกอบดวยการเกิดและการเติบโตของรอยแตกผานตลอดพ้ืนท่ีหนาตัดของวัสดุในทิศต้ัง
ฉากกับแรงท่ีกระทํา การเติบโตของรอยแตกในเซรามิกแบบผลึกปกติจะเปนแบบผานเกรน 
(transgranular) และยาวตลอดแนวระนาบผลึกท่ีมีความหนาแนนอะตอมสูงสุด 

ความแข็งแรงการแตกหักของวัสดุเซรามิกท่ีวัดไดจะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากการประเมิน
จากแรงพันธะระหวางอะตอม ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากการมีอยูของจุดบกพรองท่ีมีขนาดเล็กมาก
และกระจายอยูท่ัวท้ังวัสดุ ซึ่งจะประพฤติตัวเปนจุดขยายแรงเคนดึงท่ีกระทําใหสูงขึ้น โดย
ระดับแรงเคนดึงท่ีสูงขึ้นน้ีจะขึ้นอยูกับความยาวและรัศมีปลายแหลมของจุดบกพรองเหลาน้ัน 
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3. กลไกการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture mechanisms)  
การแตกหักแบบเปราะสามารถประเมินไดจากความสัมพันธของสมบัติตางๆ ของวัสดุ 

ระดับของแรงเคน จุดบกพรองท่ีเปนจุดเริ่มรอยแตกและกลไกการเติบโตของรอยแตก โดยใน
ท่ีน้ีจะไดกลาวถึงทฤษฎีเบ้ืองตนบางสวนท่ีเก่ียวของกับกลไกการแตกหักแบบเปราะของวัสดุ 

- ความเขมขนแรงเคน (stress concentration) 
ความตานทานการแตกหักของวัสดุของแข็งเปนผลของแรงยึดเกาะระหวางอะตอม 

โดยความแข็งแรงการยึดเกาะของของแข็งชวงยืดหยุนซึ่งเปราะจะมีคาประมาณ E/10 เมื่อ E 
คือโมดูลัสของความยืดหยุน คาความแข็งแรงการแตกหักท่ีไดจากการทดสอบวัสดุทาง
วิศวกรรมสวนใหญจะตํ่ากวาคาท่ีไดจากการคํานวณในทางทฤษฎีประมาณ 10 ถึง 1000 เทา 
ในป 1990 A.A. Griffith ไดเสนอความเห็นเก่ียวกับความขัดแยงระหวางคาความแข็งแรง  
การยึดเกาะในทางทฤษฎีกับคาความแข็งแรงการแตกหักท่ีไดรับ โดยสามารถอธิบายไดวา 
การมีอยูของจุดบกพรองหรือรอยแตกท่ีมีขนาดเล็กมากระดับจุลภาค ซึ่งมีอยูท่ัวไปภายใต
สภาวะปกติท้ังท่ีบริเวณพ้ืนผิวและภายในเนื้อของวัสดุ จุดบกพรองเหลาน้ีทําใหความแข็งแรง
การแตกหักลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงเคนท่ีกระทําอาจถูกขยายหรือสะสมท่ีบริเวณปลายแหลม
ของรอยราวโดยขนาดของแรงเคนท่ีเพ่ิมขึ้นบริเวณน้ีขึ้นอยูกับการจัดเรียงทิศทางและลักษณะ
ของรอยราว ปรากฏการณนี้ไดแสดงในรูปท่ี 3.1 การดําเนินของแรงเคนผานหนาตัดท่ีมีรอยราว 
แรงเคนจะมีคาสูงสุดบริเวณปลายแหลมของรอยราวและลดลงเปนลําดับเมื่อหางออกไป จน
เขาสูแรงเคนปกติ σ0 หรือเขาสูนํ้าหนักท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบ และ
เน่ืองจากบริเวณน้ีสามารถขยายแรงเคนท่ีกระทําดังน้ันบางครั้งจึงเรียกจุดบกพรองเหลาน้ีวา 
จุดเพ่ิมแรงเคน (stress raisers)  



 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 a) ลักษณะรอยราวท่ีพ้ืนผิวและดานในชิ้นทดสอบ 
 b) รูปแบบการขยายหรือการเพ่ิมขึ้นของแรงเคนบริเวณปลายแหลมรอยราว 

สมมติรอยราวเปนรูปไขหรือวงกลมและมีการจัดทิศทางต้ังฉากกับแรงเคนท่ีกระทํา 
แรงเคนสูงสุดท่ีปลายแหลมรอยราว σm มีคาดังสมการ 

 σm   =    σ0 [1+2(a/pt)
1/2] (3.1a) 

เมื่อ  σ0 คือแรงเคนดึงปกติ  pt คือรัศมีของปลายรอยราว (รูปท่ี 3.1a) และ a คือความ
ยาวรอยราวท่ีพ้ืนผิวหรือครึ่งหน่ึงของรอยราวภายในวัสดุ กรณีท่ีรอยราวเล็กและยาวทําให
รัศมีปลายรอยราวเล็กและตัวแปร (a/pt)

1/2 มีคาสูงมาก สมการจะเปลี่ยนรูปเปนดังน้ี 

σm   =    2σ0 (a/pt)
1/2 (3.1b) 

ยิ่งกวาน้ัน σm มีคาเปนหลายเทาตัวของ σ0 
บางครั้งอัตราสวนระหวาง σm / σ0 จะแสดงเปนตัวแปรของความเขมขนแรงเคน Kt   

Kt  =  σm / σ0  =   2 (a/pt)
1/2 (3.2) 

โดยเปนการวัดระดับของแรงเคนภายนอกท่ีถูกขยายบริเวณปลายแหลมของรอยราว  
การเพ่ิมขึ้นของแรงเคนน้ีอาจไมจํากัดอยูเฉพาะบริเวณท่ีเปนจุดบกพรองหรือรอยราว

เล็กๆเทาน้ัน แตอาจเกิดกับรอยขนาดใหญท่ีไมตอเน่ืองภายในวัสดุ เชนฟองอากาศ บริเวณมุม
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รูปท่ี 3.2  ตัวแปรความเขมขนแรงเคนของชิ้นทดสอบสามรูปทรง 
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ยิ่งกวาน้ันผลกระทบของจุดเพ่ิมแรงเคนตอวัสดุเปราะจะมากกวาวัสดุเหนียว กลาวคือ
วัสดุเหนียวเม่ือแรงเคนสูงสุดเกินความแข็งแรงจํานนจะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก ซึ่งจะทํา
ใหเกิดการกระจายของแรงเคนในบริเวณจุดเพ่ิมแรงเคนไดมากกวา และการเพ่ิมขึ้นของคาตัว
แปรความเขมขนแรงเคนจะตํ่ากวาคาในทางทฤษฎี ในขณะท่ีวัสดุเปราะจะไมเกิดการกระจาย
แรงเคนและการจํานนรอบรอยราวทําใหไดคาความเขมขนแรงเคนตามทฤษฎี  

Griffith ใหความเห็นวาวัสดุเปราะจะมีรอยแตกและจุดบกพรองเล็กๆ ซึ่งมีขนาด 
รูปทรงและการจัดเรียงทิศทางในแบบตางๆ การแตกหักจะเกิดขึ้นเม่ือแรงเคนดึงท่ีกระทํา
บริเวณปลายแหลมของจุดบกพรองเกินความแข็งแรงการยึดเกาะทางทฤษฎีของวัสดุ เปนเหตุ
ทําใหเกิดการแตกหักลุกลามอยางรวดเร็ว ถาไมมีจุดบกพรองความแข็งแรงแตกหักควรจะ
เทากับความแข็งแรงการยึดเกาะของวัสดุ ดังน้ันวิสเกอรทางเซรามิกท่ีมีขนาดเล็กมากและ
ปราศจากจุดบกพรองจะมีความแข็งแรงการแตกหักใกลเคียงคาความแข็งแรงการยึดเกาะทาง
ทฤษฎี 

- ทฤษฎีการแตกเปราะของ Griffith (Griffith theory of brittle fracture)  
ระหวางการเติบโตของรอยแตกเทอมของพลังงานความเครียดชวงยืดหยุนจะถูกขจัด

ออก โดยพลังงานบางสวนท่ีกักเก็บในวัสดุจะใชในการเสียรูปแบบยืดหยุน ยิ่งกวาน้ันใน
ระหวางกระบวนการดึงจนแตกหักจะเกิดพ้ืนผิวใหมดานหนารอยแตกซึ่งจะเพ่ิมพลังงาน
พ้ืนผิวของระบบ ขณะเดียวกัน Griffith ไดสรางกฎเกณฑการลุกลามของรอยแตกรูปไข (รูปท่ี 
3.1a) ดวยการสรางสมดุลของสองพลังงานน้ี โดยแรงเคนวิกฤต σc ท่ีจําเปนในการลุกลาม
ของรอยแตกในวัสดุเปราะอธิบายไดดังสมการ 

 σc  =  (2Eγs / πa)1/2 (3.3) 

เมื่อ  E  คือโมดูลัสของความยืดหยุน 
 γs  คือพลังงานพ้ืนผิวจําเพาะ 
 a   คือครึ่งหน่ึงของความยาวรอยแตกภายใน 
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จากสมการพบวาไมมีสวนใดเก่ียวของกับรัศมีของปลายรอยราว pt ไมเหมือนกบัสมการ
ความเขมขนแรงเคน แตอยางไรก็ตามสันนิษฐานวารัศมีปลายรอยราวตองแหลมเพียงพอท่ีจะ
ทําใหแรงเคนบริเวณปลายรอยราวเพ่ิมขึ้นเกินความแข็งแรงการยึดเกาะของวัสดุ 

กอนหนาน้ีลวนกลาวถึงเฉพาะวัสดุเปราะซึ่งไมมีการเสียรูปแบบพลาสติก ดังน้ันเมื่อ
กลาวถึงโลหะสวนใหญและพอลิเมอรหลายชนิดท่ีมีการเสียรูปแบบพลาสติกระหวางการ
แตกหัก การขยายตัวของรอยแตกจึงไมไดเก่ียวของเฉพาะกระบวนการแตกหักเทาน้ัน แตยัง
เปนการเพ่ิมพลังงานของพ้ืนผิว ความซับซอนน้ีอาจแกไดดวยการแทน γs ดวย γs + γp เมื่อ γp  
แสดงถึงพลังงานการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีสัมพันธกับการขยายตัวของรอยแตก ดังสมการ 

 σc  =  [2E(γs+γp) / πa]1/2 (3.4a) 

สําหรับวัสดุเหนียวสูงซึ่งเปนกรณีท่ี γp >> γs จะไดสมการเปน 

 σc  =  (2Eγp / πa)1/2 (3.4b) 

ในป 1950 G.R. Irwin ไดรวมเทอมของ γs กับ γp เขาดวยกัน 

yc  =   2(γs+γp)  (3.5) 

เมื่อ  yc คืออัตราการเสียพลังงานความเครียดวิกฤต เมื่อแทนสมการ 3.5 ลงในสมการ 3.4a 
แลวจัดรูปใหมจะไดสมการการแตกหักของ Griffith อีกรูปหน่ึงคือ 

 yc  =    πσ2a / E (3.6) 

กลาวคือการขยายตัวของรอยแตกจะเกิดถา πσ2a / E มีคาเกินคา yc ของวัสดุ 

ตัวอยาง 3.1   
เมื่อแผนแกวขนาดใหญซึ่งพลังงานพ้ืนผิวจําเพาะ 0.3 J/m2 และโมดูลัสความยืดหยุน 

69 GPa รับแรงดึงขนาด 40 MPa  จงหาความยาวสูงสุดของจุดบกพรองท่ีพ้ืนผิวท่ีแผนแกวจะ
สามารถทนตอการแตกหักได 

 การแกโจทยน้ีตองใชสมการ 3.3 แลวจัดรูปใหมพรอมแทนคาตัวแปรตางๆ จะไดเปน 

   a    =   2Eγs / πσ
2 



        =    

        =  8.2 x 10-6 m    หรือ   8.2  μm 

(2)(69x109 N/m2)(0.3 N/m) 
       π (40x106 N/m2)2 

- การวิเคราะหแรงเคนของรอยแตก (stress analysis of cracks) 
กลไกการแตกหักเปนเรื่องของการทดสอบการกระจายตัวของแรงเคนบริเวณรอบๆ 

ปลายรอยราวขณะแตกหัก ซึ่งแรงท่ีจะสามารถดําเนินไปในการแตกหักมีอยูสามรูปแบบ โดย
แตละแบบจะสงผลกระทบตอพ้ืนผิวรอยราวแตกตางกัน รูปแบบแรกเปนการดึงดังรูปท่ี 3.3a 
และรูปแบบท่ีสองและสามคือการเลื่อนและการฉีกขาดตามลําดับ สวนใหญการแตกหักจะ
เปนแบบแรกซึ่งจะไดกลาวถึงกลไกการแตกหักตอไป 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 รูปแบบรอยแตกท่ีพ้ืนผิวสามแบบคือ a) แบบ I ดึง b) แบบ II เลื่อน และ c) แบบ III ฉีก 

การแตกหักแบบแรกมีการกระทําของแรงเคนกับวัสดุดังแสดงในรูปท่ี 3.4 การใช
หลักการทางทฤษฎีชวงยืดหยุนและรูปแบบของแรงเคนดึง (σx และ σy) กับแรงเคนเฉือน 
(τxy) ซึ่งลวนเปนฟงกชันกับคาระยะรัศมี r และมุม θ ดังน้ีคือ 

σx =   [K/(2πr)1/2] fx(θ) เมื่อ   fx(θ)   =  cosθ/2 [1- (sinθ/2)(sin3θ/2)]  (3.7a) 
σy =   [K/(2πr)1/2] fy(θ) เมื่อ   fy(θ)   =  cosθ/2 [1+ (sinθ/2)(sin3θ/2)]  (3.7b) 
τxy =   [K/(2πr)1/2] fxy(θ) เมื่อ   fxy(θ) =  (sinθ/2)(cosθ/2)(cos3θ/2)  (3.7c) 

ถาชิ้นทดสอบคอนขางบางเมื่อเทียบกับรอยราวคา σz =  0 เรียกวาสภาวะการมีแรงเคน
ในแนวระนาบ สวนในสภาวะท่ีชิ้นทดสอบคอนขางหนาคา σz =  υ(σx + σy) และอยูในสภาวะ
ท่ีมีความเครียดในแนวระนาบเน่ืองจาก εz = 0 เมื่อ υ คืออัตราพัวซอง (Poisson’s ratio)  
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สมการ 3.7 พารามิเตอร K เปนตัวแปรความเขมแรงเคน (stress intensity factor) ซึ่ง
ใชในการหาการกระจายแรงเคนรอบจุดบกพรอง แมวาตัวแปรความเขมแรงเคนและตัวแปร
ความเขมขนแรงเคน Kt จะเปนแบบเดียวกันแตท้ังสองคาน้ีจะไมเทากัน 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.4  แสดงลักษณะแรงเคนท่ีกระทําดานหนารอยราวเม่ือชิ้นทดสอบรับแรงดึงแบบ I 

ตัวแปรความเขมแรงเคนจะสัมพันธกับแรงเคนท่ีกระทําและความยาวรอยราวดังสมการ 

 K  =  Yσ(πa)1/2 (3.8) 

 เมื่อ Y คือพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับขนาดหรือฟงกชันท่ีขึ้นอยูกับท้ังรอยราว ขนาด
ชิ้นทดสอบและรูปทรงของรอยราว รวมท้ังรูปแบบของแรงเคนท่ีกระทํา โดยคา Y จะมีหนวย
เปน MPa(m)1/2 หรือ psi(in)1/2 ซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 

- ความแกรงการแตกหัก (fracture toughness)  
การแตกหักกอนหนาน้ีเปนการลุกลามของรอยแตกในวัสดุเปราะที่มีจุดบกพรอง และ

การแตกหักเกิดขึ้นเมื่อแรงเคนท่ีกระทําเกินคาแรงเคนวิกฤต (σc) ในสมการท่ี 3.3 ในแบบ
เดียวกันแรงเคนบริเวณรอบปลายแหลมรอยแตกสามารถนิยามในเทอมของตัวแปรความเขม
แรงเคน คา K วิกฤตท่ีมีอยูอาจใชระบุสภาวะการแตกเปราะของวัสดุ โดยอยูในรูปของความ
แกรงการแตกหัก Kc และจากสมการ 3.8 จะไดเปน 
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 Kc  = Y(a/W)σc(πa)1/2 (3.9) 

 เมื่อ σc คือแรงเคนวิกฤตของการลุกลามของรอยแตก และ Y เปนฟงกชันของความ
ยาวรอยราว (a) กับความกวาง (W) ไดเปน Y(a/W) โดยฟงกชัน Y(a/W) ท่ีมีอัตราสวน a/W 
เขาใกลศูนย คือกรณีท่ีชิ้นงานกวางมากแตมีรอยราวสั้น คา Y(a/W) จะเขาใกลหน่ึง เชนแผน
ทดสอบท่ีมีความกวางไมจํากัดและมีรอยราวยาวตลอดความหนา ดังรูปท่ี 3.5a Y(a/W) = 1 
ในขณะท่ีแผนทดสอบท่ีมีความกวางจํากัดดานเดียว คือดานท่ีมีรอยราวท่ีขอบยาวเทากับ a  
ดังรูปท่ี 3.5b คา Y(a/W) ≅ 1.1 ท้ังน้ีสูตรในทางคณิตศาสตรสําหรับฟงกชัน Y(a/W) เทอมของ 
a/W บอยครั้งมีความซับซอนและตองการขนาดกวางท่ีมีคาจํากัด เชนแผนทดสอบท่ีมีรอยราว
ตรงกลางตลอดความหนาซึ่งมีคาความกวางเทากับ W ดังรูปท่ี 3.6 

 

     รูปท่ี 3.5  a) รอยราวยาวตลอดความ 
        หนาภายในวัสดุท่ีมีความ 
         กวางทุกดานไมจํากัด 

      b) รอยราวท่ีพ้ืนผิววัสดุซึ่งมี 
            ความกวางจํากัดดานเดียว 

 

 

 รูปท่ี 3.6  ภาพชิ้นทดสอบแผนเรียบท่ี 
                                                        มีความกวางจํากัดและมีรอย
                                                        ราวยาวตลอดความหนา 

 
 

 Y(a/W)  =  [(W/πa) tan (πa/W)]1/2 (3.10) 
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ในท่ีน้ีคาแทนเจนทของ πa/W ใหแสดงในรูปของเรเดียนไมใชองศา และบอยคร้ังท่ี
รอยราวมีรูปแบบเฉพาะในแบบตางๆ เมื่อนําคา Y(a/W) มาพล็อตกับคา a/W จะไดดังตัวอยาง
ในรูปท่ี 3.7a,b และ c รวมถึงสมการท่ีปรากฏอยูในรูปซึ่งใชในการคํานวณหาคา Kc ตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รูปท่ี 3.7 กราฟสอบเทียบของ Y  สําหรับชิ้นทดสอบท่ีมีรอยราวแตกตางกันสามแบบ 
ความตานทานของวัสดุในการเกิดการแตกหักแบบเปราะเมื่อมีรอยราวปรากฏอยูจะ

วัดดวยสมบัติความแกรงการแตกหัก ซึ่งจะมีหนวยเหมือนกับคาตัวแปรความเขมแรงเคน คือ 
MPa(m)1/2 หรือ psi(in.)1/2  

สําหรับชิ้นงานท่ีคอนขางบางคา Kc จะขึ้นอยูกับความหนาของชิ้นทดสอบ B ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.8 ซึ่งคา Kc จะขึ้นอยูกับคา B ในสภาวะท่ีมีความเครียดแนวระนาบ ดังสมการ 

 B  ≥  2.5 (kIc/σy)
2 (3.11) 

เมื่อ σy คือความแข็งแรงจํานนออฟเซต 0.002 ความเครียดของวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  แสดงอิทธิพลความหนาของชิ้นทดสอบตอความแกรงการแตกหัก 

 สวนคาคงท่ี Kc สําหรับชิ้นงานท่ีหนาจะอยูในรูปของคาความแกรงการแตกหักจาก
ความเครียดแนวระนาบ (plane strain fracture toughness) KIc ซึ่งนิยามไดดังสมการ 

 KIc  = Yσ(πa)1/2 (3.12) 

 คาความแกรงการแตกหักน้ีปกติจะถูกอางถึงบอยครั้งเน่ืองจากมีคาตํ่ากวาคา Kc เสมอ 
สัญลักษณ I ในคา KIc หมายถึงคา K วิกฤตของการแตกหักแบบท่ีหน่ึงจากสามแบบในรูปท่ี 
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ตัวแปรความเขมแรงเคน K ในสมการ 3.7 และความแกรงการแตกหักจากความเครียด
แนวระนาบ KIc สัมพันธกันในแงของแรงเคนและความแข็งแรงจํานน วัสดุอาจรับแรงเคนได
หลายคาแตอยางไรก็ตามจะมีระดับแรงเคนคาหน่ึงท่ีวัสดุเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกน่ันคือ
ความแข็งแรงจํานน ทํานองเดียวกันกับคา K ซึ่งสามารถมีไดหลายคา ในขณะท่ีคา KIc จํากัด
จําเพาะวัสดุบางอยางและบงบอกเฉพาะเง่ือนไขของขนาดรอยราวและแรงเคนท่ีจําเปนตอการ
แตกหักแบบเปราะเทาน้ัน 
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ตารางท่ี 3.1 ความแข็งแรงจํานนและความแกรงการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบท่ี 
 อุณหภูมิหองของวัสดุชนิดตางๆ 

การหาคา KIc มีหลายวิธีการทดสอบ (ASTM standard E399) สําหรับชิ้นทดสอบท่ีมี
รูปทรงและขนาดแบบเดียวกับการแตกหักแบบ I ใหแทนคาพาริเตอรสเกล Y ในสมการ 3.12  

ความแกรงการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบ KIc เปนสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุท่ี
ขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว และที่มีอิทธิพลมากท่ีสุดไดแกอุณหภูมิ อัตราความเครียดและ
โครงสรางจุลภาค โดยขนาดของ KIc จะลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราความเครียดและการ
ลดลงของอุณหภูมิ ยิ่งกวาน้ันการเพ่ิมความแข็งแรงจํานนดวยวิธีการตางๆ เชนการทําเปน
สารละลายของแข็ง การเติมธาตุผสม หรือดวยการขึ้นรูปเย็นจะทําใหคา KIc ลดลง และในทาง
กลับกันคา KIc จะเพ่ิมขึ้นถาขนาดเกรนและจํานวนองคประกอบลดลง 

โดยทั่วไปความแข็งแรงการแตกหักของวัสดุเซรามิกเปราะมีอยูหลายลักษณะ สังเกต
การกระจายตัวความแข็งแรงการแตกหักของซีเมนตพอรตแลนดในรูปท่ี 3.9 ซึ่งเปนรูปแบบ
หน่ึงของความแข็งแรงการแตกหักท่ีขึ้นอยูกับการมีอยูของจุดบกพรองตางๆ ท่ีสามารถเปน
จุดเริ่มตนของรอยแตก และจะเปล่ียนไปในแตละชิ้นทดสอบแมวาจะเปนวัสดุเดียวกันก็ตาม 
นอกจากน้ันยังขึ้นอยูกับเทคนิคการทดสอบกับกระบวนการปรับสภาพ (treatment) ตางๆ 
รวมท้ังขนาดหรือปริมาตรของชิ้นทดสอบ กลาวคือชิ้นทดสอบท่ีมีขนาดใหญกวามีความเปนได
ท่ีจะมีจุดบกพรองตางๆไดมากกวา ซึ่งสงผลทําใหชิ้นทดสอบมีความแข็งแรงการแตกหักตํ่ากวา 
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รูปท่ี 3.9  การกระจายความถ่ีของความแข็งแรงการแตกหักสําหรับซีเมนตพอรตแลนด 
สําหรับแรงเคนอัดจะไมมีการเพ่ิมขนาดของแรงเคนบริเวณท่ีเปนจุดบกพรองจึงทําให

เซรามิกเปราะมีความแข็งแรงอัดสูงกวาความแข็งแรงดึงเปนอยางมาก ดังนั้นการนําวัสดุเซรามิก
เปราะไปใชงานสวนใหญจะเปนการรับแรงกดหรือแรงอัด นอกจากนั้นความแข็งแรงการ
แตกหักของเซรามิกเปราะจะเพ่ิมขึ้นถามีแรงเคนอัดตกคางอยูท่ีพ้ืนผิวชิ้นงาน ทางหน่ึงท่ี
สามารถทําไดคือการอบคลายตัวทางความรอน (thermal tempering) กับวัสดุ 

4. พฤติกรรมแรงเคนความเครียดของเซรามิก (stress-train behaviors)  
- ความแข็งแรงการดัดงอ (flexural strength)  

พฤติกรรมแรงเคนความเครียดของเซรามิกเปราะปกติจะไมทดสอบดวยการทดสอบ
แรงดึง เน่ืองจากประการแรกเปนเรื่องยากท่ีจะเตรียมชิ้นทดสอบใหมีรูปทรงตามท่ีตองการ 
ประการที่สองเปนการยากท่ีจะทําการจับยึดวัสดุท่ีแข็งเปราะโดยท่ีไมใหเกิดการแตกราวใดๆ 
และประการท่ีสามคือเซรามิกโดยท่ัวไปจะเกิดการแตกหักเมื่อมีการเสียรูปแมเพียงรอยละ 0.1 
ของความเครียด ดังน้ันถาจะทําการทดสอบแรงดึงจําเปนตองปรับชิ้นทดสอบใหเปนแทงตรง
เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดแรงเคนดัดงอซึ่งคํานวณไดยาก ในทางปฏิบัติเพ่ือใหสะดวกมากขึ้นการ
ทดสอบแรงดึงกับวัสดุเปราะจะใชการทดสอบการดัดงอในแนวขวางแทน โดยจะใชชิ้น
ทดสอบท่ีมีลักษณะเปนแทงซึ่งมี ท้ังท่ี เปนแบบแทงกลมทรงกระบอกและแบบแทง
สี่เหลี่ยมผืนผา โดยจะทําการดัดงอจนชิ้นงานแตกหักดวยเทคนิคการทดสอบแบบดัดงอสาม
หรือสี่จุด (three or four-point bending technique, ASTM Standard C1161) การทดสอบดัดงอ
สามจุดไดแสดงในรูปท่ี 3.10 โดยมีจุดท่ีใสนํ้าหนักดานบนซึ่งทําใหพ้ืนผิวชิ้นทดสอบดานบน
อยูในรูปของการรับแรงกด ในขณะท่ีบริเวณพ้ืนผิวดานลางจะอยูในรูปของการรับแรงดึง แรง
เคนจะคํานวณจากความหนาของชิ้นทดสอบ โมเมนตการดัดงอ (bending moment) และ
โมเมนตเฉ่ือยของหนาตัด โดย พารามิเตอรเหลาน้ีไดแสดงไวแลวในรูปท่ี 3.10 สําหรับชิ้น



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10  การทดสอบความแข็งแรงการดัดงอแบบรับแรงสามจุด (tree point bending) กับ

ชิ้นทดสอบท่ีมีหนาตัดแบบตางๆ รวมท้ังสูตรคํานวณการหาคาพารามิเตอรตางๆ  
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แรงเคน ณ จุดแตกหักท่ีไดจากการทดสอบการดัดงอจะใชเปนความแข็งแรงการดัดงอ 
สําหรับโมดูลัสการแตกหัก ความแข็งแรงการแตกหักหรือความแข็งการดัดงอลวนเปน
พารามิเตอรทางกลท่ีสําคัญของเซรามิกเปราะ สําหรับชิ้นทดสอบท่ีมีภาคตัดเปนสี่เหลี่ยม
ความแข็งแรงการดัดงอหาไดดังสมการ 

3FfL 
2bd2 



 σsf  =   (3.13a) 

เมื่อ Ff คือแรงกระทํา ณ จุดแตกหัก L คือระยะหางระหวางสองจุดดานลางชิ้นทดสอบ 
และพารามิเตอรอื่นๆ ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.10 และถาหนาตัดชิ้นทดสอบเปนแบบวงกลมคา
ความแข็งแรงการดัดงอหาไดดังสมการ 
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 σsf  =   (3.13b) 

เมื่อ R คือรัศมีของหนาตัดชิ้นทดสอบ 

FfL 
πR3   

คาความแข็งแรงการดัดงอของวัสดุเซรามิกบางชนิดไดแสดงในตารางท่ี 3.2 ใน
ระหวางการดัดงอชิ้นทดสอบจะรับท้ังแรงเคนกดและดึง โดยความแข็งแรงการดัดงอจะมีคา
มากกวาความแข็งการแตกหักจากการดึง ยิ่งกวาน้ัน σsf ยังขึ้นอยูกับขนาดชิ้นทดสอบดังท่ีได
อธิบายกอนหนาน้ีเก่ียวกับความเปนไปไดท่ีจะมีปริมาณของจุดบกพรองไดมากกวาสําหรับ
ชิ้นทดสอบท่ีมีปริมาตรมากกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 . 2   คาความแข็งแรงการดัดงอและโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุเซรามิกบางชนิด 

- พฤติกรรมแบบยืดหยุน (elastic behavior)  
พฤติกรรมแรงเคนความเครียดแบบยืดหยุนของวัสดุเซรามิกท่ีไดจากการทดสอบดวย

วิธีการดัดงอน้ีจะเหมือนกับผลการทดสอบท่ีไดจากการทดสอบแรงดึง ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 



 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 กราฟแรงเคนความเครียดของอะลูมีเนียมออกไซดกับแกวจากการทดสอบการดัดงอ 

5. กลไกการเสียรูปแบบพลาสติกของเซรามิก (mechanisms of plastic deformation)  
แมท่ีอุณหภูมิหองวัสดุเซรามิกจะมีการแตกหักกอนท่ีจะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก 

แตอยางไรก็ตามวัสดุเซรามิกท่ีเปนแบบผลึกกับแบบอสัณฐานมีกลไกการเสียรูปแบบ
พลาสติกท่ีแตกตางกัน ซึ่งไดมีการศึกษากลไกการเสียรูปแบบพลาสติกน้ีพอสมควร 

- เซรามิกแบบผลึก 
สําหรับวัสดุเซรามิกแบบผลึกการเสียรูปแบบพลาสติกเกิดขึ้นในแบบเดียวกันกับ

โลหะ โดยการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน เหตุผลหน่ึงท่ีทําใหวัสดุเหลาน้ีมีความแข็งและเปราะ
คือความยากในการเกิดการเล่ือน (slip) ของอะตอมในโครงผลึก และสําหรับวัสดุเซรามิกกลุม
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สวนเซรามิกท่ีมีพันธะแบบโควาเลนตสูงการเลื่อนเกิดขึ้นไดยากและมีความเปราะ
เน่ืองจากพันธะโควาเลนตเปนพันธะท่ีคอนขางแข็งแรง และมีจํานวนระบบการเลื่อนท่ีจํากัด 
รวมท้ังโครงสรางของดิสโลเคชันมีความซับซอน  

- เซรามิกแบบอสัณฐาน 
สําหรับวัสดุเซรามิกอสัณฐานการเสียรูปแบบพลาสติกไมไดเกิดจากการเคลื่อนตัว

ของดิสโลเคชัน เน่ืองจากมีโครงสรางอะตอมท่ีไมเปนระเบียบ แตจะเกิดการเสียรูปเปนแบบ
ไหลหนืด (viscous flow) เชนเดียวกันท่ีเกิดขึ้นในของเหลว อัตราการเสียรูปจะเปนสัดสวน
กับแรงท่ีกระทํา ในการตอบสนองตอแรงเคนเฉือนท่ีกระทําอะตอมหรือไอออนจะเล่ือนผาน
อะตอมอื่นๆ โดยการแตกและสรางพันธะขึ้นใหมระหวางอะตอม แตอยางไรก็ตามรูปแบบและ
ทิศทางการเคลื่อนท่ีท่ีเกิดขึ้นไมไดมีการอธิบายอยางชัดเจนเหมือนกับรูปแบบของดิสโลเคชัน 
การไหลหนืดในระดับมหภาคไดแสดงในรูปท่ี 3.12 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.12  แสดงการไหลหนืดของของเหลวหรือแกวเหลวท่ีตอบสนองตอแรงเฉือนท่ีกระทํา 
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สมบัติการไหลหนืดหรือความหนืด (viscosity) เปนการวัดความตานทานการเสียรูป
ของวัสดุ อสัณฐาน โดยการไหลหนืดในของเหลวจะเริ่มจากแรงเคนเฉือนท่ีกระทําบนพ้ืนท่ี
สองระนาบท่ีขนานกัน โดยท่ีความหนืด η เปนอัตราสวนของแรงเคนเฉือน τ ท่ีกระทําตอ
ความเร็วท่ีเปลี่ยนไป  dv ในระยะหาง  dy ในทิศทางต้ังฉากกับแนวระนาบ ดังสมการ 

 η =                     = (3.14)      τ 

พารามิเตอรตางๆไดแสดงไวแลวในรูปท่ี 3.12 

 
 dv/dy   

  F/A 
dv/dy   

หนวยความหนืดคือพอยซ (poises,P) และพาสคาลวินาที (Pa-s) โดย 1 P = 1 dyne-s/cm2 
ซึ่ง dyne =  cm-g-s และ 1 Pa-s = 1 N-s/m2 เมื่อตองการเปลี่ยนหนวยทําไดโดย 10 P =  1 Pa-s 

ของเหลวจะมีความหนืดคอนขางตํ่า เชนความหนืดของนํ้าท่ีอุณหภูมิหองประมาณ 10-3 
Pa-s ตรงกันขามแกวจะมีความหนืดสูงมากท่ีอุณหภูมิหองซึ่งเกิดจากความแข็งแรงของพันธะ
ระหวางอะตอม เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความแข็งแรงของพันธะจะลดลง การเลื่อนและการไหล
ตัวของอะตอมหรือไอออนจะงายขึ้นทําใหความหนืดลดลง โดยอิทธิผลของอุณหภูมิตอความ
หนืดจะไดอธิบายในหัวขอตอๆไป 

6. สมบัติของวัสดุแกว 
ในกระบวนการเย็นตัวของแกว เมื่ออุณหภูมิลดลงแกวจะมีความหนืดเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 

ทําใหไมทราบอุณหภูมิของการกลายเปนของแข็งท่ีแนนอนไมเหมือนกับในกรณีของวัสดุ
แบบผลึก ความแตกตางหนึ่งระหวางวัสดุผลึกกับวัสดุอสัณฐานคือความแตกตางของปริมาตร
จําเพาะ (ปริมาตรตอนํ้าหนักหรือสวนกลับของความหนาแนน) ท่ีขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.13 สําหรับวัสดุผลึกท่ีอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) จะมีการลดลงของ
ปริมาตรจําเพาะแบบไมตอเน่ือง ในขณะที่วัสดุแกวจะมีการลดลงของปริมาตรจําเพาะตอการ
ลดลงของอุณหภูมิแบบตอเน่ือง แตอยางไรก็ตามถัดมาจะพบวามีการลดลงของความชัน
เล็กนอยซึ่งจุดน้ีเรียกวาอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิน้ีวัสดุจะมีสภาพเสมือนแกว และท่ีเหนืออุณหภูมิน้ีวัสดุจะมีสภาพ
เหมือนของเหลวเย็นจัด (supercooled liquid) และเหนือขึ้นไปอีกวัสดุจะมีสภาพเปนของเหลว 
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ความสําคัญของกระบวนการเกิดแกวคือคุณลักษณะของความหนืดตออุณหภูมิของแกว 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ซึ่งเปนกราฟล็อกของความหนืดเทียบกับอุณหภูมิของซิลิกาหลอมเหลว 
แกวรอยละซิลิกาสูง แกวโบโรซิลิเกตและแกวโซดาลาม ในแนวสเกลความหนืดจะพบจุด
จําเพาะหลายจุดท่ีมีความสําคัญในการนําไปใชงานและการขึ้นรูปแกวไดแก 

1. จุดหลอมเหลว (melting point) เปนอุณหภูมิท่ีวัสดุมีคาความหนืด 10 Pa-s (100P) 
ซึ่งแกวจะมีความหนืดตํ่าพอท่ีจะเรียกวาของเหลว 

2. จุดสําหรับการขึ้นรูป (working point) ไดแกจุดท่ีมีอุณหภูมิซึ่งใหคาความหนืด 103 
Pa-s (104 P) เปนจุดท่ีแกวมีความหนืดพอท่ีจะสามารถเกิดการเสียรูปไดงาย 

3. จุดออนตัว (softening point) เปนอุณหภูมิท่ีทําใหวัสดุมีความหนืด 4 x 106 Pa-s  
(4 x 107 P) ซึ่งเปนอุณหภูมิสูงสุดท่ีวัสดุจะสามารถจัดการไดโดยไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของขนาด 

4. จุดอบออน (annealing point) เปนอุณหภูมิท่ีวัสดุมีความหนืด 1012 Pa-s (1013 P) ท่ี
อุณหภูมิน้ีการแพรของอะตอมจะรวดเร็วพอท่ีจะขจัดแรงเคนตกคางในวัสดุได
ภายใน 15 นาที 

5. จุดความเครียด (strain point) เปนอุณหภูมิท่ีวัสดุมีความหนืด 3 x 1013 Pa-s (3 x 1014 P) 
ตํ่ากวาอุณหภูมิน้ีวัสดุจะเกิดการแตกหักกอนเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก และ
อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพคลายแกว (Tg) จะอยูเหนือจุดความเครียดน้ี 
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รูปท่ี 3.13  พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะของวัสดุผลึกกับวัสดุอสัณฐาน 

กระบวนการข้ึนรูปแกวสวนใหญจะอยูในชวงอุณหภูมิการขึ้นรูป คือในชวงระหวาง
อุณหภูมิการขึ้นรูปกับการออนตัว แนนอนวาอุณหภูมิตางๆ เหลาน้ีจะขึ้นอยูกับองคประกอบ
ทางเคมีของวัสดุ เชนจุดออนตัวของแกวโซดาลามกับแกวรอยละ 96 ซิลิกาจากรูปท่ี 3.14 จะ
อยูประมาณ 700 กับ 1550 oC (1300 กับ 2825 oF) ตามลําดับ ดังน้ันอุณหภูมิการขึ้นรูปแกว
โซดาลามจะต่ํากวาของแกวรอยละ 96 ซิลิกาอยางเห็นไดชัด ดังน้ันระดับความสามารถในการ
ขึ้นรูปของแกวจึงมีชวงกวางมากท้ังน้ีขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีเปนสําคัญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MY 318 109 



รูปท่ี 3.14 กราฟความหนืดกับอุณหภูมิของซิลิการหลอมเหลวกับแกวซิลิกาบางชนิด 

7. สมบัติทางกลอ่ืนๆ ของวัสดุเซรามิก (miscellaneous mechanical properties)  
- อิทธิพลของความพรุนตัว 

เน่ืองจากในกระบวนการขึ้นรูปทางเซรามิกบางอยางจะเตรียมวัสดุในรูปของผง โดย
การขึ้นรูปอนุภาคผงเหลาน้ีใหอยูในรูปทรงท่ีตองการ ซึ่งจะมีชองวางหรือชองอากาศระหวาง
อนุภาคเหลาน้ัน และในระหวางท่ีผานกระบวนการทางความรอนความพรุนตัวเหลาน้ีจะถูก
ขจัดออก แตอยางไรก็ตามบอยคร้ังท่ีกระบวนการขจัดความพรุนตัวเหลาน้ีไมสมบูรณทําให
ยังคงมีความพรุนตัวเหลือคางอยูในโครงสราง ดังแสดงในรูปท่ี 3.15  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 ภาพความพรุนตัวตกคางในอลูมิเนียมออกไซด (เผาผนึกท่ี 1,700 oC  2.5 นาที) 5000x 

 ความพรุนตัวท่ีหลงเหลืออยูเหลาน้ีจะสงผลกระทบท้ังสมบัติความยืดหยุนและความ
แข็งแรงของวัสดุ โดยพบวาวัสดุเซรามิกจะมีขนาดของโมดูลัสความยืดหยุน E ลดลงตอ
เศษสวนปริมาตรของความพรุนตัว P ดังสมการ 

 E  =  E0(1 - 1.9P + 0.9P2) (3.15) 

เมื่อ E0 คือโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุปราศจากความพรุนตัว อิทธิพลของสัดสวน
ปริมาตรความพรุนตัวตอโมดูลัสความยืดหยุนของอะลูมิเนียมออกไซดไดแสดงในรูปท่ี 3.16 
ซึ่งเสนกราฟท่ีปรากฏจะเปนไปตามสมการท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.16  อิทธิพลของความพรุนตัวตอโมดูลัสยืดหยุนของอลูมิเนียมออกไซดท่ีอุณหภูมิหอง 

ความพรุนตัวจะสงผลทําใหความแข็งแรงการดัดงอลดลงดวยสองเหตุผลคือ ชอง
อากาศจะทําใหขนาดของพ้ืนท่ีหนาตัดชิ้นทดสอบลดลงในการรับแรงกระทํา และชองอากาศ
จะประพฤติตัวเปนบริเวณความเขมขนแรงเคน (stress concentrators) โดยแรงเคนท่ีกระทําจะ
ถูกขยายเพ่ิมเปนสองเทา ความพรุนตัวมีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงของวัสดุคอนขางมากดัง
แสดงในรูปท่ี 3.17 ซึ่งแสดงอิทธิพลของปริมาตรความพรุนตัวตอความแข็งแรงการดัดงอของ
อะลูมิเนียมออกไซด พบวาความพรุนตัวรอยละ 10 ของปริมาตรทําใหความแข็งแรงการดัดงอ
ของวัสดุลดลงรอยละ 50 เทียบกับวัสดุท่ีไมมีความพรุนตัว  
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รูปท่ี 3.17 อิทธิพลความพรุนตัวตอความแข็งแรงการดัดงอของอะลูมิเนียมออกไซดท่ี
 อุณหภูมิหอง 

 จากกราฟผลการทดสอบในรูปท่ี 3.17 จะไดความสัมพันธของความแข็งแรงการดัดงอ
ท่ีลดลงกับเศษสวนปริมาตรความพรุนตัว (volume fraction porosity, P) ในรูปของสมการ 
เอกซโปเนนเชียล ดังสมการ 

 σsf  =  σ0 exp(-nP) (3.16) 

เมื่อ σ0 และ n เปนคาคงท่ีท่ีไดจากการทดสอบ 

- ความแข็ง 
ความแข็งเปนสมบัติทางกลหน่ึงท่ีสําคัญของวัสดุเซรามิก โดยบอยครั้งจะถูกนํามาใช

ในงานท่ีตองการวัสดุท่ีมีสมบัติความตานทานการขัดสีหรือการสึกหรอท่ีดี และเปนท่ีทราบกัน
ดีวาเซรามิกเปนวัสดุท่ีมีความแข็งมากท่ีสุด ดังเชนตัวอยางคาความแข็งแบบนูพ (Knoop) ของ
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ตารางท่ี 3.3  ความแข็งนูพของเซรามิกบางชนิดท่ีนํ้าหนักกด 100 กรัม 

- การคราก 
บอยครั้งท่ีวัสดุเซรามิกเกิดการเสียรูปแบบการครากเมื่อรับแรงกระทําภายใตสภาวะ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง โดยพฤติกรรมการครากของเซรามิกซึ่งเปนการเสียรูปท่ีขึ้นกับเวลาจะ
เปนแบบเดียวกันกับท่ีเกิดขึ้นกับวัสดุโลหะ เพียงแตการครากของเซรามิกจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูง
กวา สําหรับวัสดุเซรามิกการทดสอบการครากจะกระทําดวยแรงกดภายใตอุณหภูมิสูง โดยหา
คาการเสียรูปแบบการครากในรูปของอุณหภูมิเทียบกับระดับของแรงเคน 

8. สรุป (summery)  
โดยปกติท่ีอุณหภูมิหองวัสดุเซรามิกสวนใหญจะเกิดการแตกหักแบบเปราะ การเกิด

รอยราวระดับจุลภาคเปนเรื่องท่ียากมากท่ีจะควบคุม และรอยราวเล็กๆเหลาน้ียังเปนบริเวณท่ี
เกิดการขยายขนาดของแรงเคนท่ีกระทํา สงผลทําใหวัสดุมีความแข็งแรงการแตกหักคอนขาง
ตํ่า แตการขยายขนาดของแรงเคนน้ีจะไมเกิดขึ้นในกรณีของการรับแรงกด ซึ่งเปนเหตุผลท่ีทํา
ใหวัสดุเซรามิกมีความแข็งกดสูงกวาความแข็งแรงดึง อยางไรก็ตามความแข็งแรงของวัสดุ
เซรามิกจะวัดดวยวิธีการทดสอบการดัดงอตามขวางจนกระท้ังชิ้นทดสอบแตกหัก 

การศึกษากลไกการแตกหักทําใหสามารถเขาใจกระบวนการแตกหัก สวนความ
แตกตางระหวางความแข็งแรงแตกหักทางทฤษฎีกับคาท่ีวัดไดของวัสดุเปราะ สามารถอธิบาย
ไดโดยจุดบกพรองขนาดเล็กซึ่งเปนตัวขยายแรงเคนดึงในบริเวณรอยราวนําไปสูการเกิดการ
แตกหัก แรงเคนท่ีเพ่ิมขึ้นจะมีคาสูงสุดในกรณีท่ีจุดบกพรองมีลักษณะยาวและรัศมีปลายแหลม
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การกระจายตัวของแรงเคนหนารอยแตกอาจเขียนในเทอมของการจัดวางเปนพิกัด
องศาและรัศมีเชนเดียวกันกับตัวแปรความเขมแรงเคน คาตัวแปรวิกฤตของความเขมแรงเคน
จะอยูในเทอมของความแกรงการแตกหัก ซึ่งเก่ียวของกับระดับของแรงเคน ความยาวรอยแตก
และตัวแปรทางเรขาคณิต ความแกรงการแตกหักแสดงถึงความตานทานตอการแตกเปราะ
ของวัสดุท่ีมีรอยราวปรากฏอยู  ซึ่งจะขึ้นอยูกับความหนาของชิ้นงาน และสําหรับชิ้นงานท่ี
คอนขางหนาจะอยูในรูปของความแกรงการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบ (plane 
strain) ซึ่งปกติจะนําไปใชในงานการออกแบบ สําหรับวัสดุเหนียวพารามิเตอรน้ีจะมีคาสูง
มากและเปนฟงกชันของโครงสรางจุลภาค อัตราความเครียดและอุณหภูมิ  

การเสียรูปแบบพลาสติกของวัสดุเซรามิกแบบผลึกเปนผลการเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชัน 
โดยความเปราะของวัสดุเหลาน้ีจะอธิบายในรูปของระบบการเลื่อน (slip system) ภายใน
โครงสรางท่ีมีจํานวนจํากัด และการเสียรูปแบบพลาสติกของเซรามิกแบบอสัณฐานจะอยูใน
รูปของการไหลหนืด (viscous flow) คือความตานทานการเสียรูปของวัสดุจะอยูในรูปของคา
ความหนืด โดยท่ีอุณหภูมิหองคาความหนืดของวัสดุเซรามิกแบบไมเปนผลึกจะมีคาสูงมาก 

ชิ้นงานเซรามิกสวนมากจะมีความพรุนตัวตกคางซึ่งจะสงผลทําใหโมดูลัสความ
ยืดหยุนและความแข็งแรงการแตกหักลดลง นอกจากน้ันยังเพ่ิมความเปราะของเซรามิกอีก
ดวย วัสดุเซรามิกสวนใหญเปนท่ีทราบกันดีวามีความแข็งสูงมาก และบอยครั้งวัสดุเซรามิก 
ถูกนําไปใชในสภาวะที่มีการรับแรงกระทําภายใตอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง จึงจําเปนตองทํา
การพิจารณาคุณลักษณะการครากของวัสดุท่ีอุณหภูมิเหลาน้ัน 

เน่ืองจากแกวมีการฟอรมตัวท่ีอุณหภูมิในชวงกวางโดยขึ้นอยูกับพฤติกรรมของ
อุณหภูมิกับความหนืดเปนสําคัญ จุดหลอมเหลว จุดสําหรับการขึ้นรูป จุดออนตัว จุดอบออน
และจุดความเครียดเปนจุดท่ีมีคาอุณหภูมิตางๆ ซึ่งสัมพันธกับคาความหนืดจําเพาะของแกว 
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9. คําถามทายบท (Questions) 
1. แรงเคนบริเวณปลายแหลมของรอยราวท่ีเกิดขึ้นภายในชิ้นงานจะถูกขยายขึ้นมาสูงสุด

เทาไร ถารอยราวมีสวนโคงปลายแหลมเทากับ 1.9 x 10-4 mm. (7.5 x 10-6 in.) และ
ยาว 3.8 x 10-2 mm (1.5 x 10-3 in.) เมื่อชิ้นงานรับแรงเคนดึง 140 MPa (20000 psi) 

2. หาความแข็งแรงการแตกหักของวัสดุเปราะท่ีแตกหักจากรอยราวท่ีบริเวณพ้ืนผิว 
ชิ้นงาน ซึ่งมีสวนโคงปลายแหลม1.2 x 10-3 mm (4.7 x 10-5 in.) และยาว 0.25 mm 
(0.01 in.) เมื่อมีแรงเคนกระทํา 1200 MPa (174000 psi) 

3. ชิ้นงานเซรามิกซึ่งมีโมดูลัสความยืดหยุน 300 GPa (43.5 x 106 psi) จะเกิดการแตกหัก
หรือไมถาถูกดึงดวยแรงเคน 900 MPa (130000 psi) โดยที่ภายในชิ้นงานมีรอยราว
ยาว 0.3 mm (0.012 in.) และสวนโคงปลายแหลมรอยราว 5 x 10-4 mm (2 x 10-5 in.) 
เพราะเหตุใด 

4. ถาแกวโซดาไลมมีพลังงานพ้ืนผิวจําเพาะ 0.3 J/m2 จงหาแรงเคนวิกฤตท่ีจะทําใหรอย
ราวขนาด 0.05 mm. เกิดการแตกลุกลาม โดยใชขอมูลในตารางท่ี 3.2 

5. อธิบายความแตกตางระหวางตัวแปรความเขมแรงเคน (stress intensity factor) ความ
แกรงตอการแตกหักจากแรงเคนแนวระนาบ (plane tress fracture toughness) และ
ความแกรงตอการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบ (plane strain fracture toughness) 

6. วัสดุหน่ึงมีความแกรงตอการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบ (plane strain fracture 
toughness) 45 MPa.m1/2 (41 ksi.in.1/2) ถามวาวัสดุจะแตกหักหรือไมถารับแรงเคน 
1000 MPa (145000 psi) โดยท่ีชิ้นงานมีรอยราวท่ีผิวใหญสุดยาว 0.75 mm (0.03 in.) 
และสมมติใหคา Y เทากับ 1 เพราะเหตุใด 

7. จากชิ้นสวนเซรามิกดังรูปใหตอบคําถามตอไปนี้ 



7.1 แรงเคนท่ีถูกขยายขึ้นบริเวณจุด P มีคา
เทาไร ถาแรงเคนจากภายนอก 100 MPa 
(14500 psi) 

7.2 จุด P ตองมีสวนโคงเพ่ิมขึ้นเทาไรจึงจะ
ลดแรงเคนน้ีลงรอยละ 20 

 
 
 
 
 

8. ทอนเซรามิกหนา 15 mm (0.6 in.) กวาง 100 mm (4 in.) และยาว 400 mm (15.75 in.) 
ซึ่งเจาะรูตลอดความหนาชิ้นงานเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานกลาง 25 mm. (1 in.) 
ดูรูปท่ี 3.2a ประกอบ แลวตอบคําถามตอไปนี้ 
8.1 คํานวณแรงเคนบริเวณรอบๆ รู เมื่อใสแรงเคนดึง 50 MPa (7250 psi) ในแนวยาว 
8.2 คํานวณแรงเคนบริเวณรอบๆ รู แบบเดียวกันกับขอ 9.1 แตใสแรงในแนวขวาง 

9. ชิ้นสวนเคร่ืองบินทํามาจากโลหะผสมอลูมิเนียมซึ่งมีทัฟเนสการแตกหักแนวระนาบ 
35 MPa.m1/2(31.9 ksi.in.1/2) เมื่อทดสอบพบวาเกิดการแตกหักท่ีแรงเคน 250 MPa 
(36250 psi) โดยมีรอยราวภายในชิ้นงานยาวท่ีสุด 2 mm (0.08 in.) ถามวาชิ้นสวนน้ีจะ
เกิดการแตกหักหรือไมถาใหรับแรงเคน 325 MPa (47125 psi) โดยมีความยาวรอยราว
ภายในชิ้นงานสูงสุด 1 mm (0.04 in.) เพราะเหตุใด 

10. ชิ้นสวนใบพัดเคร่ืองยนตเครื่องบินทําจากโลหะผสมอลูมิเนียมท่ีมีคาทัฟเนสการ
แตกหักแนวระนาบ 40 MPa.m1/2 (36.4 ksi.in.1/2) และเกิดการแตกหักดวยแรงเคน 365 
MPa (53000 psi) โดยท่ีมีความยาวรอยราวภายในสูงสุด 2.5 mm (0.1 in.) จงหาวา
ชิ้นสวนเดียวกันน้ีจะเกิดการแตกหักดวยแรงเคนเทาไร ถาความยาวรอยราวภายใน
สูงสุดเปลี่ยนไปเปน 4 mm (0.16 in.)  
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11. แผนชิ้นงานขนาดใหญอันหน่ึงมีทัฟเนสการแตกหักแนวระนาบ 55 MPa.m1/2 (50 
ksi.in.1/2) โดยท่ีขณะใชงานแผนชิ้นงานน้ีตองรับแรงเคน 200 MPa (29000 psi) จงหา
รอยราวท่ีพ้ืนผิวชิ้นงานตํ่าสุดท่ีจะทําใหชิ้นงานเกิดการแตกหัก โดยใหคา Y เทากับ 1 

12. จงหาความยาวรอยราวภายในชิ้นงานสูงสุดท่ีชิ้นงานอลูมิเนียมผสม 7075-T651 
(ตารางท่ี 3.1) โดยขณะใชงานชิ้นงานตองรับแรงเคนเทากับครึ่งหน่ึงของความ
แข็งแรงจํานน และใหคา Y เทากับ 1 

13. ชิ้นงานเซรามิกหน่ึงมีลักษณะเปนแผนกวางและมีคาทัฟเนสการแตกหักแนวระนาบ 
77 MPa.m1/2 (70.1 ksi.in.1/2) กับความแข็งแรงจํานน 1400 MPa (205000 psi) และเมื่อ
ตรวจรอยราวพบวามีขนาด 4 mm (0.16 in.) ถามวาชิ้นงานสามารถออกแบบใหนําไป 
ใชงานโดยใหรับแรงเคนหน่ึงเทาครึ่งของความแข็งแรงจํานนไดหรือไม (Y เทากับ 1) 

14. ชิ้นสวนโครงสรางแผนเรียบหนา 12.5 mm (0.5 in.) มีความแข็งแรงจํานน 350 MPa 
(50750 psi) และทัฟเนสการแตกหักแนวระนาบ 33 MPa.m1/2 (30 ksi.in.1/2) โดย
รูปทรงลักษณะน้ีจะมีคา Y เทากับ 1.75 และไดรับการออกแบบใหใชงานท่ีตองรับ
แรงเคนหน่ึงเทาครึ่งของความแข็งแรงจํานน ถามวาจากขอมูลท่ีใหสามารถคํานวณ
ความยาวรอยราวท่ีผิวชิ้นงานสูงสุดไดหรือไม ถาไดมีคาเทาไร และถาไมไดเพราะอะไร 

15. เมื่อทดสอบความแข็งแรงดึงกับชิ้นงานแกวโซดาไลม (ดูตารางท่ี 3.2) ซึ่งมีรอยราว
ท่ีผิวยาว 10-2 mm. พบวาเกิดการแตกหักท่ีแรงเคน 70 MPa (10000 psi) ถามวาสวน
โคงปลายแหลมของรอยราวตํ่าสุดเทาไร เมื่อความแข็งแรงการแตกหักในทางทฤษฎี
เทากับ E/10 ( E คือโมดูลัสความยืดหยุน) 

16. เมื่อทดสอบแรงดึงกับแทงสี่เหลี่ยมของวัสดุ spinel (MgAl2O3) ขนาดหนาตัดสูง 3.8 
mm (0.15 in.) กวาง 9 mm (0.35 in.) ดวยกรรมวิธีกดสามจุด (three point bending) 
โดยมีระยะหางของสองจุดรองรับใตชิ้นงาน 25 mm (1 in.) จงหาความแข็งแรงการดัด
งอหรือความแข็งแรงดึงของวัสดุน้ี ถาเกิดการแตกหักดวยแรง 350 N (80 lbf.)   

17. ถาแทงทรงกระบอกแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ซึ่งมีความแข็งแรงการดึง 105 MPa 
(15000 psi) ตองรับแรง 5560 N (1250 lbf) ในลักษณะการรับแรงแบบสามจุดท่ีมี
ระยะหางของจุดรองรับใตชิ้นงาน 45 mm (1.75 in.) ถามวาชิ้นงานท่ีใชตองมีรัศมีเทาไร 
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18. เมื่อทดสอบแรงดึงแบบกดสามจุดกับแทงทดสอบอลูมิเนียมออกไซดขนาดรัศมี 3.5 
mm (0.14 in.) พบวาชิ้นงานแตกหักดวยแรง 950 N (215 lbf) โดยจุดรองรับใตชิ้นงาน
หางกัน 50 mm (2 in.) ถามวาถาทําการทดสอบกับวัสดุน้ีท่ีมีหนาตัดชิ้นงานเปลี่ยน 
เปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสกวาง 12 mm (0.47 in.) ตองใชแรงกระทําเทาไรจึงจะทําใหชิ้นงาน
แตกหัก ถาจุดรองรับใตชิ้นงานหางกัน 40 mm (1.6 in.) 

19. เพราะเหตุใดวัสดุเซรามิกโดยท่ัวไปจึงมีความแข็งและเปราะกวาวัสดุโลหะ 
20. ถาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุเบริลเลียมออกไซด (BeO) ท่ีมีความพรุนตัวรอยละ 5 

โดยปริมาตรเทากับ 310 GPa (45 x 106 psi) จงตอบคําถามตอบไปน้ี 
20.1 โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุน้ีท่ีไมพรุนตัว 
20.2 โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุน้ีท่ีพรุนตัวรอยละ 10 โดยปริมาตร 

21. ถาโมดูลัสยืดหยุนของวัสดุโบรอนคารไบด (B4C) ท่ีมีความพรุนตัวรอยละ 5 โดย
ปริมาตรเทากับ 290 GPa (42 x 106 psi) จงตอบคําถามตอบไปน้ี 
21.1 โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุน้ีท่ีไมพรุนตัว 
21.2 หารอยละความพรุนตัวของวัสดุน้ีถามีโมดูลัสลดลงเปน 235 GPa (34 x 106 psi) 

22. ใชขอมูลในตารางท่ี 3.2 ตอบคําถามตอไปนี้ 
22.1 หาคาความแข็งแรงดึงของแมกนีเซียมออกไซดท่ีไมพรุนตัว ถา n ในสมการท่ี 

3.16 เทากับ 3.75 
22.2 หาเศษสวนปริมาตรความพรุนตัวของแมกนีเซียมออกไซดท่ีมีความแข็งแรง

การดัดงอ 62 MPa (9000 psi)  
23. วัสดุเซรามิกหน่ึงมีความแข็งแรงการดัดงอ 70 และ 60 MPa เมื่อมีเศษสวนปริมาตร

ความพรุนตัว 01 และ 0.15 ตามลําดับ จากขอมูลน้ีใหตอบคําถามตอบไปน้ี 
23.1 หาความแข็งแรงการดัดงอของวัสดุน้ีกรณีท่ีไมพรุนตัว 
23.2 หาความแข็งแรงการดัดงอกรณีท่ีมีเศษสวนปริมาตรความพรุนตัว 0.2 
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