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บทท่ี 4 
การทดสอบเชิงกล สมบติัเชิงกล 
และการเพ่ิมความแขง็แรงของวสัดุ 

• การทดสอบเชิงกลและสมบติัเชิงกล
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• การทดสอบเชิงกลเป็นส่ิงท่ีสาํคญัมากเพราะทาํใหเ้ราทราบสมบติั
เชิงกลต่าง ๆ ของวสัดุ ทาํใหส้ามารถพิจารณาวา่วสัดุนั้น ๆ มีความ
เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้านหรือไม่ 

1. Tensile test
• Tensile Test: เป็นการวดัการตอบสนอง (การยืด) ของวสัดตุอ่แรง
ดงึใน 1 ทิศทาง ท่ีดงึอยา่งช้า ๆ (slowly applied uniaxial tensile 
force) จะได้กราฟระหวา่งความเค้น (stress) กบัความเครียด
(strain)  ซึง่จะทําให้ทราบคา่ yield strength, tensile strength, 
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modulus of elasticity, and ductility
• Engineering stress  =   = F/Ao

• Engineering strain =  = l/lo = (l - lo)/lo

• F = แรง (N)  Ao =  พืน้ท่ีหน้าตดัเร่ิมต้น (m2)    
• lo = ความยาวเร่ิมต้น l = ความยาวท่ีเวลาใด ๆ

• โดยจะทําการดงึวสัดดุ้วยอตัราคงท่ี แล้วดคูวามสมัพนัธ์ระหวา่ง
stress กบั strain  ตวัอยา่งรูปของการยดึ sample ดงัรูปท่ี 4.1 และ
กราฟท่ีได้ดงัรูปท่ี 4.2
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รูปที่ 4.1 ชิน้ตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ tensile test 

• สมบตัิท่ีได้จาก tensile test ได้แก่ 

• Yield strength (y) เป็นจดุท่ีเร่ิมเห็น plastic deformation  ได้ชดั ใน
พลาสติก จดุ yield เป็นจดุท่ีความชนัของกราฟ stress-strain เป็น
ศนูย์ (วสัดยืุดออกไปได้ โดยท่ีไมต้่องออกแรงเพิ่ม)  

• Tensile strength (max)เป็น stress ท่ีแรงสงูสดุ สําหรับวสัดท่ีุไมเ่กิด
necking วสัดจุะขาดโดยท่ีต้องใช้ stress สงูขึน้เร่ือย ๆ แตส่ําหรับ
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วสัดท่ีุ ductile จะเกิด necking และพืน้ท่ีหน้าตดัลดลง ทําให้ใช้แรง
น้อยลง และ engineering stress ลดลง จดุท่ีเกิด necking จงึเป็น
tensile strength 

• Modulus of elasticity (E) = stress/strain  ตาม Hook's law (ในชว่ง
stress/strain คงท่ี) 

Stress - Strain curve
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True stress และ True strain

• เน่ืองจากในขณะดงึชิน้ตวัอยา่ง พืน้ท่ีหน้าตดัจะเลก็ลง (A ลดลง) 
นัน่คือ stress จริง ต้องมากกวา่คา่ท่ีวดัโดยใช้ Ao
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เพราะหาก V ประมาณคงท่ี Al = Aolo
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• ตวัอยา่ง  ดึงช้ินตวัอยา่งมีความยาวเร่ิมตน้ 2 cm พื้นหนา้ตดัขนาด  1 cm x 0.5 cm 
เม่ือทาํการดึงพบวา่ ความยาวเพิม่เป็น 3 cm โดยท่ีออกแรงดึง 20 N  จงหา stress, 
strain, Young’s modulus, true stress, true strain และ true modulus  

• 1. stress = F/Ao = 20 N / (1 x 10-2 x 0.5 x 10-2 m2) = 400,000 Pa 

• 2. strain = (l-lo)/ lo = (3-2 cm) / 2 cm = 0.5 (ไม่มีหน่วย)  
• 3. Young’s modulus = stress/ strain = 400,000 / 0.5 = 800,000 Pa 
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• 4. true stress = F/A   

หากปริมาตรไม่เปล่ียน  Aolo = Al  ดงันั้น  A = Aolo/l 
=>  true stress = F/A =  (F/Ao) (l/lo) = 400,000 Pa x 1.5 = 600,000 Pa

• 5. true strain = ln (l/lo) = ln (3/2) = ln 1.5 = 0.405

• 6. true modulus = 600,000 / 0.405 = 1.48 x 106 Pa

2. Bending Test
• สําหรับวสัดท่ีุเปราะ เชน่ เซรามิกซ์ การทดสอบจะเป็นแบบ bending 
แทน โดยเป็น 3 -point bending 

• Flexural strength = 3FL/2wh2 (F=fracture load, L = 
length, w = width, h = height)  
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• Flexural modulus = L3F/4wh3 ( = deflection)

3. Hardness test
• Hardness Test: โดยใช้ indentor กดลงบนผวิของวสัดตุวัอยา่งเพ่ือ
วดัความแข็งของพืน้ผวิของวสัด ุโดยท่ี indentor อาจจะเป็นทรงกลม
หรือเป็นมมุแบบเพชร 
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รูป Hardness Tests ทัง้แบบ Brinell และ Rockwell 

4. Impact test
• เป็นการทดสอบวสัด ุโดยเกิดการชนกบัวสัดอีุกชิน้ Impact test จะมี 

rate of loading ท่ีสงูกวา่ tensile test มาก ทําให้วสัดแุสดงพฤติกรรม
แบบเปราะ (brittle) การทดสอบอาจจะเป็น Charpy หรือ Izod test 
ดงัแสดงในรูป 

• หากมีการทดสอบวสัดท่ีุอณุหภมูิตา่ง ๆ ก็จะพบความสมัพนัธ์
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ระหวา่ง impact strength กบัอณุหภมูิ  โดยท่ีจะเป็นแบบ brittle ท่ี
อณุหภมูิต่ํา และเป็นแบบ ductile ท่ีอณุหภมูิสงู เรียกอณุหภมูิท่ีเกิด
การเปลี่ยนแปลงสมบตัิวา่ "Transition temperature"  ในกรณีของ 
polymer จะสงัเกตได้ชดั  วสัดบุางชนิดไมแ่สดง transition 
temperature อยา่งชดัเจน  โดยเฉพาะโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบ FCC

11

Impact test แบบ Charpy และ Izod 
เพ่ือวดัพลงังานท่ีดดูซบั 

รูปที่ 4.6 ผลของอณุหภมูติอ่ Impact Strength 
ของ Stainless Steel และ 0.60% C Steel  
พลงังานท่ีดดูซบัจะเปล่ียนเม่ือพฤตกิรรมของ
วสัดเุปล่ียนจาก brittle เป็น ductile 

5. Fracture Toughness
• เป็นการบอกความสามารถของวสัดุท่ีมีจุดบกพร่อง (flaw)  สาํหรับการดึง 

K= f(a)1/2 

• เม่ือ K = stress intensity factor, f = geometry factor,  = applied stress,  a 
= flaw size    (flaw ท่ีผิวมีขนาด a  แต่ flaw ท่ีอยูใ่น bulk มีขนาด 2a)  (ถา้
ช้ินตวัอยา่งมีความกวา้งมาก f มีค่าประมาณ 1 0)
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ชนตวอยางมความกวางมาก f มคาประมาณ 1.0)

• เม่ือวสัดุรับความเคน้มาก หรือมี flaw ขนาดใหญ่ จะมีค่า Stress intensity 
factor (K) สูง และหากค่า K สูงกวา่ค่าวิกฤต (Kc) วสัดุกจ็ะแตก 

• โดยปกติแลว้ค่า Kc ข้ึนกบัความหนาของวสัดุ แต่เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึนค่า 
Kc จะลดลงเร่ือย ๆ และเม่ือความหนามากพอ ค่า Kc จะคงท่ีเท่ากบัค่า KIC  
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6. Fatigue Test (การทดสอบความลา้)

• เป็นการทดสอบวสัดุโดยให ้stress ท่ีต ํ่ากวา่ yield strength ซํ้า ๆ กนั
หลาย ๆ คร้ัง cyclical stress อาจจะเป็น rotation, bending หรือ 
vibration 

13

•  

Fatigue Test (ต่อ)
• สาํหรับการทดสอบ fatigue หากใชs้tress สูง จาํนวนคร้ังท่ีทาํให้

วสัดุหกักจ็ะไม่สูงมาก แต่หากใช ้stress นอ้ยกต็อ้งใชจ้าํนวนคร้ัง
มากข้ึน ดงัแสดงในรูป 
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7. Creep test (การคืบ) 
• เป็นการทดสอบโดยให้ stress ท่ีคงท่ี  (ต่ํากวา่ yield strength) ทนัทีท่ีได้รับ stress 

วสัดจุะยืดแบบ elastic และได้ strain =  (= /E) หลงัจากนัน้ strain จะเพ่ิมขึน้
เร่ือย ๆ ซึง่เกิดจาก plastic deformation  

• เม่ือเวลาผ่านไป strain จะเพ่ิมขึน้เร่ือย ๆ แม้ stress และอณุหภมูิจะคงท่ี ในช่วง
steady state นัน้ เราอาจคํานวณหา creep rate = /t  
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4.2 การเพ่ิมความแขง็แรงของวสัดุ 

• มี 3 วิธีท่ีสําคญัได้แก่ 

• (1) Strain-Hardening 
• (2) Solid Solution Strengthening และ 
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• (2) Solid Solution Strengthening และ 

• (3) Dispersion Strengthening 

1. Strain-Hardening
• ในกระบวนการผลติแผ่นโลหะ แผ่นโลหะจะถกูนําไปรีด (rolling) โดยอาจจะ

เป็นการ "รีดร้อน" (hot rolling) ซึง่จะรีดหลงัจากท่ีแผ่นโลหะออกจากเตาเผา 
และรีดจนเย็น หรืออาจจะเป็นการ "รีดเยน็" (cold rolling) กระบวนการรีดเย็น
นีทํ้าให้โลหะแข็งแรงขึน้ เพราะเกิด "strain-hardening" 

• เม่ือวสัดถุกูดงึจนเกินขอบเขตของ elasticity จะเกิด yielding (plastic 
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deformation) ท่ี y และหากดงึตอ่จนถงึ1 ซึง่เกิด permanent deformation 
เป็น 1 เม่ือเอา stress ออก หากเราทดสอบชิน้ตวัอย่างเดมิซึง่เกิด yielding 
แล้ว วสัดจุะเร่ิม yield ท่ี1 (ซึง่สงูกวา่y) และหากดงึจนถงึ2 (และ 2) 
หากทดสอบซํา้อีก ก็จะเร่ิมเกิด yielding ท่ี2 และเป็นเช่นนีไ้ปเร่ือย ๆ แสดง
ให้เห็นวา่ วสัดท่ีุผ่าน yielding มาแล้ว จะมีความแข็งแรงหรือ yield strength 
สงูขึน้

% cold work  โดยท่ี % cold work คือร้อยละของความหนาท่ีลดลง  

% cold work = ความหนาท่ีลดลง / ความหนาเร่ิมต้น x 100
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เม่ือ % cold work เพิม่ tensile strength และ yield strength จะเพิม่ ในขณะท่ี 

elongation จะลดลง 
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กลไกการเกิด Strain Hardening
•  เม่ือความเค้นมากกวา่ yield stress (y), dislocations จะเร่ิม slip เม่ือ

dislocation มาพบบางจดุ (obstacles) ท่ีทําให้ dislocation เคล่ือนตอ่ไมไ่ด้ ก็จะ
ทําให้ dislocation ตดิท่ีจดุนัน้ รูป (a) 

• เม่ือรับความเค้นเพิม่ dislocation ก็จะเร่ิมโค้ง (รูป b)
้ ิ่ ิ ป
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• แล้วเริมเกิด loop (รูป c) 
• เม่ือ loop สมัผสัตวัมนัเองก็จะเกิดเป็นวงกลม (รูป d) ดงัภาพจากกล้อง

จลุทศัน์อิเลก็ตรอน (รูป e) เรียก "Frank-Read source" ซึง่จะทําให้เกิด
dislocation เพิ่มขึน้มาก จํานวนของ dislocations ท่ีมากขึน้ จะขดัขวางซึง่กนั
และกนั (เคล่ือนท่ียาก) และทําให้วสัดแุข็งแรงขึน้

กลไกการเกิด Strain Hardening 
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"Frank-Read source" 

ลกัษณะเฉพาะของ Cold Working (การรีดเยน็)

• 1. ทาํใหว้สัดุแขง็แรงข้ึนและเป็นการข้ึนรูปในเวลาเดียวกนั
• 2. ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความคงทนของขนาด (เน่ืองจากเกิด strain นอ้ย)
• 3. เป็นวิธีท่ีราคาไม่แพง เน่ืองจากเป็นวิธีเชิงกล
• 4. โลหะบางชนิด เช่นแบบ HCP มี slip system นอ้ย จึงทาํ cold 
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p y
working ไดไ้ม่มาก 

• 5. การนาํไฟฟ้า ความตา้นทานการกดักร่อน และ ductility ลดลงบา้ง 
• 6. ความเคน้ท่ีตกคา้ง (residual stress) และความเป็น anisotropic อาจมี

ประโยชน์ในบางกรณี

Hot Working (การรีดร้อน) 
• เป็นการทําให้วสัดเุกิด deformation ท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 

recrystallization temperature (Tc) แตไ่มทํ่าให้วสัดแุข็งแรงขึน้ (ตา่ง
กบั cold working) ในระหวา่งทํา cold working จะทําให้ anisotropic 
grains เกิดการตกผลกึใหม ่และหากมีการควบคมุก็จะได้ grain 
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ขนาดเลก็
• Hot working สามารถทําให้วสัดท่ีุเป็นแผน่หนา (thick plate) 
กลายเป็นแผน่บางได้ (thin sheet) โดยทําการรีดแบบตอ่เน่ือง โดย
จะเร่ิมรีดท่ี T สงู เพราะรีดงา่ย และขัน้สดุท้ายจะทําท่ี T สงูกวา่ Tc
เลก็น้อย เพ่ือให้ได้ grain ขนาดเลก็ 

การรีดร้อน (ต่อ) 

ก่อน
หลงั
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ผลท่ีได ้เกรนมีขนาดเลก็ลง



5

Annealing 
• เป็น heat treatment เพ่ือกําจดัผลของ Strain hardening ท่ีเกิดในขณะทํา Cold 

working ทําให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ี soft และ ductile แตย่งัคงมีผิวและความคงทน
ตอ่ขนาดท่ีดี และอาจจะทํา cold working อีกครัง้หลงั annealing ได้ เน่ืองจาก
วสัดกุลบัมา ductile อีกครัง้ หากมีการทํา cold work และ anneal ซํา้ ๆ กนั
หลายครัง้ ก็จะได้ผลติภณัฑ์ท่ีมี deformation ทัง้หมดสงู และขัน้สดุท้ายจะทํา
การ l ท่ีอณหภมิไมส่งนกั เพ่ือกําจดั id l t  

25

การ anneal ทอณุหภมูไมสงูนก เพอกาจด residual stress 
• การทํา anneal จะเร่ิมจาก T ต่ํา และเม่ือทําการ anneal ไป จะได้สมบตัก่ิอน 

cold work กลบัมา  

• เช่นเม่ือทํา cold work, tensile strength เพ่ิมขึน้ แตเ่ม่ือทํา anneal สมบตันีิจ้ะ
ลดลงกลบัไปอยูร่ะดบัก่อนทํา cold work 

Annealing (ต่อ) 

26

• Annealing มี 3 ขัน้ตอนยอ่ย 

• 1. Recovery: เป็นขัน้ท่ี 1 เม่ือเร่ิมให้ความร้อน พลงังานความร้อนทําให้ dislocation 
เคล่ือนท่ี และเกิด polygonized subgrain structure  (โดยท่ีความหนาแน่นของ 
dislocation ไม่เปล่ียน) อาจจะเรียกขัน้นีว้า่ "Stress Relief Anneal" (รูป b)

• 2. Recrystallization: เกิด nucleation และ growth ของเกรนใหม่ ซึง่มี dislocation 
น้อยกว่า เม่ือ T สงูขึน้ จะเกิดการกําจดั residual stress อย่างรวดเร็ว และเกิดเกรน
ใหม่ท่ีมีขนาดเลก็ (รูป c)
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• 3. Grain Growth: เกิดการเตบิโตของเกรนเป็นขนาดใหญ่ขึน้ และจํานวนน้อยลง 
(รูป d)

2. Solid Solution Strengthening (SSS)

• นอกจากการทําให้วสัดแุข็งแรงขึน้โดย Cold Working แล้ว การทํา
เป็น Solid Solution จะทําให้วสัดแุข็งแรงขึน้ เพราะ

• - Relative size factor: การท่ีมีอะตอมท่ีมีขนาดตา่งกนัมากแทรกอย ่
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e a ve s e ac o : ู
ทําให้อะตอมเคลื่อนท่ียาก จงึทําให้วสัดแุข็งแรงขึน้

• - Short range order: เกิดความมีระเบียบในชว่งสัน้ ๆ ทําให้ 
dislocation เคลื่อนท่ีผ่านได้ยาก เพราะกลุม่ของอะตอมท่ีเป็น
ระเบียบเป็นสิง่กีดขวาง (block) อยู ่

Degree ของ Solid Solution Strengthening

• Degree ของ Solid Solution Strengthening ถกูควบคมุด้วย 2 ปัจจยั

• 1. ความแตกตา่งของขนาดของอะตอม (alloying element อาจจะ
ใหญ่กวา่หรือเลก็กวา่) หากมีความแตกตา่งกนัมาก จะเกิด slip ได้
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ญ ) s p 
ยาก ทําให้วสัดแุข็งแรงขึน้

• 2. ปริมาณของ alloying elements ท่ีใช้ เม่ือปริมาณมากขึน้ yield 
strength เพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั  แตห่ากใสม่ากจนเกินคา่
ความสามารถในการละลาย Solubility จะเป็น Dispersion 
Strengthening 

ผลของขนาดและ
ร้อยละของธาตุท่ีเติม
เขา้ไปต่อ yield strength

30
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Liquid Solid Solution

31

a) Ni-Cu liquid (b) Ni-Cu Solid Solution   
(c) เม่ือมี Zn มากกว่า 30% จะเกิด phase ท่ี 2 เน่ืองจากมี Zn เกินความสามารถ
ในการละลาย และเกิดเป็น compound ขึน้

เกิด compound

ผลของ Solid Solution Strengthening

• 1. Yield strength, tensile strength และ hardness ของโลหะผสมสงู
กวา่ของโลหะบริสทุธ์ิ 

• 2. Ductility ของโลหะผสมมกัน้อยกวา่ของโลหะบริสทุธ์ิ (มีบาง
กรณีเทา่นัน้ท่ี ductility เพิ่ม)

32

y
• 3. การนําไฟฟ้ามกัลดลงมาก ดงันัน้โลหะผสมของ Cu หรือ Al จงึใช้
ทําลวดนําไฟฟ้าไมไ่ด้ 

• 4. Creep และการลดลงของ strength ท่ีอณุหภมูิสงูลดลง ใช้ทํา 
High temperature alloy ได้ 

3. Dispersion Strengthening

• เป็นการทําให้วสัดแุข็งแรงขึน้เม่ือเกิดอีกเฟสขึน้ โดยเรียกเฟสท่ีมี
ปริมาณมากวา่ "Matrix" และเฟสท่ีมีปริมาณน้อยวา่ "Precipitate" 
หรือ "Dispersed phase" 

33

• เม่ือเกิด 2-phase alloy ขึน้ จะมี boundary ระหวา่ง phase ทัง้สอง ซึง่
จะมีการจดัเรียงตวัท่ีไมส่มบรูณ์แบบ ซึง่จะขดัขวางการเกิด slip ทํา
ให้วสัดแุข็งแรงขึน้ 

• หลักการของ Dispersion Strengthening 

• 1.  Matrix ต้อง soft และ ductile เพ่ือให้ตวั alloy มี ductility ในระดบัหนึง่ แต ่
precipitate ควรแข็งแรง ซึง่จะขดัขวางการเกิด slip 

• 2. Hard precipitate เป็นเฟสไม่ตอ่เน่ือง (discontinuous phase) แต ่Soft matrix 
เป็นเฟสตอ่เน่ือง เพราะ crack ซึง่มกัเกิดใน phase ท่ีแข็ง (precipitate ท่ีไม่
ตอ่เน่ือง) ดงัรูป 19 a ซ้าย (หาก matrix แข็ง ก็จะเกิด crack ตอ่เน่ือง และวสัดุ
จะแตก ดงัรป 19 a ขวา)

34

จะแตก ดงรูป 19 a ขวา)

• 3. Precipitate Particles ควรมีขนาดเลก็และมีจํานวนมาก ดงัรูป 19 b ซ้าย
• 4. Precipitate Particles ควรมีลกัษณะกลม (ไม่ใช่ยาวแบบเข็ม) ดงัรูป 19 c
• 5. Precipitate จํานวนมากเพ่ิมความแขง็แรงของ Alloy (เช่นเดียวกนั Solid 

Solution Strengthening)

35

รูปท่ี 19  ลกัษณะของ Dispersed Phase ท่ีดีและไม่ดี 

• การทําให้เกิด Dispersed Phase ในโลหะ มีหลายวิธีได้แก่  

1. By Solidifcation (การแข็งตวั) เกิดในกรณีท่ีตวัถกูละลายหรือ 
alloying elements มีความเข้มข้นสงูเกิน solubility ของสาร  (L -->  
S1 ---> S1 +  S2)

2. By Phase Transformation (การเปลี่ยน phase) หมายถึงเกิดการ
่ ่

36

เปลี่ยนเฟสในสภาวะท่ีเป็นของแข็ง (Solid-State Reactions) ได้แก่ 
age hardening (precipitate hardening) และ eutectoid (S1 ---> S2 + 
S3) 
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3.1 Dispersion Strengthening by Solidification

• หากมีการใส ่alloying elements ในปริมาณมากเกิน จะเกิด
สารประกอบระหวา่งโลหะ (Intermetallic Compounds) ซึง่
ประกอบด้วยธาตอุยา่งน้อย 2 ธาต ุเป็นเฟสใหมท่ี่มีองค์ประกอบ 
โครงสร้างผลกึ และสมบตัิของมนัเอง (เหมือนเป็นอีกสารประกอบท่ี
่ ี่ ป็ ์ป ) 

37

ตางจากธาตทุเปนองคประกอบ) 

• สําหรับ lead-tin สามารถเกิดเป็นสารละลายของแข็ง หรือเกิดหลาย
เฟสได้ ขึน้กบัองค์ประกอบ และเกิด eutectic reaction ท่ี 61.9% tin 
ดงัเฟสไดอะแกรม จะเห็นได้วา่วสัดท่ีุมีองค์ประกอบตา่งกนั หากมี
ลดอณุหภมูิ จะเกิดการกลายเป็นของแข็ง  หรือ 

Phase Diagram (Pb =ตะกัว่, Sn= ดีบุก)

38

 % Tin เฟสท่ีเกิด Strengthening
0-2 Solid Solution Alloy Solid Solution Strengthening L --> 
2-19 -dispersed phase ใน

-matrix
Dispersion Strengthening   L -->  + 

19-61.9 Hypoeutectic Alloy
61.9 Eutectic Alloy
61.9-97.5 Hypereutectic Alloy

39
    (a) Solid Solution        (b) Dispersion          (c) Eutectic (d) Hypoeutectic

3.2 Dispersion Strengthening by Phase 
Transformation 

• อาจจะเป็น age hardening (precipitate hardening) หรือ eutectoid (
--->  + ) เป็นการท่ีของแข็ง 1 เฟส กลายเป็นของแข็ง 2 เฟส โดย
เกิด Nucleation และ Growth ในปฏิกิริยา Solid-State  หาก

40

พิจารณาพลงังานอิสระ จะได้สมการคล้ายกบัสมการพลงังานใน
การเกิด solidification แตใ่นท่ีนีมี้เทอม Strain Energy เพราะ
precipitate เกิดใน matrix ท่ีเป็นของแข็ง

G = (4/3)r3 Gv+ 4r2  +  (4/3)r3 
เม่ือ คือ Strain energy per volume 

• 1. Nucleation มกัเกิดงา่ยบน surface ท่ีมีอยูแ่ล้ว เพ่ือลดพลงังาน
พืน้ผิว ดงันัน้มกัเกิดท่ี grain boundary หรือ defect อ่ืน ๆ  (เกิดได้
งา่ยท่ี undercooling สงู หรือท่ีอณุหภมูิต่ํา)

• 2. Growth เป็นการเติบโตของผลกึ ซึง่เป็น long-range diffusion 
และเกิดการจดัเรียงตวัใหมข่องอะตอม อะตอมท่ีจะแพร่จะหลดุ

ํ ่ ิ ้ ไป ี่ใ ่ ใ ี ั ้

41

ออกจากตําแหนง่เดิมและย้ายไปทีใหม ่ในบางกรณีขนัการหลดุ 
(detachment) เป็นขัน้ท่ีช้า (ซึง่เป็นขัน้กําหนดอตัรา) บางกรณีก็เป็น
ขัน้ attachment แตส่ว่นมากแล้ว diffusion มกัเป็นขัน้ท่ีช้าท่ีสดุ  
เน่ืองจาก diffusion เกิดได้ดีท่ีอณุหภมูิสงู  ดงัสมการ

•

• Growth rate = A exp (-Q/RT)   
อตัรารวม (overall rate) =  nucleation rate x growth rate 

- ท่ี T ต่ํา เกิด nucleation ได้ดี แตเ่กิด growth น้อย 
- ท่ี T สงู เกิด growth ได้ดี แตเ่กิด nucleation น้อย

ดงันัน้ Overall rate จะสงูท่ีอณุหภมูิท่ีไมส่งูและไมต่ํ่าจนเกินไป

42
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