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สมบัติทางกลของวัสดุ ๑
(Mechanical Properties-I)

สุวันชัย พงษสุกิจวัฒน
๑๔ มิถุนายน ๒๕๔๙
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สมบัติทางกล (Mechanical Properties)

• เปนสมบัติเฉพาะของวัสดุที่ถูกแรงภายนอกกระทํา
• การยืดตัว/หดตัวของวัสดุ การเปลี่ยนรูป (แปรรูป-

Deformation) ของวัสดุภายใตแรงกระทํา
• การตอบสนองตอแรงกระทํา
• ความแข็งแรง ความแข็ง ความสามารถในการรับน้ําหนัก การทน

ตอการสึกหรอ การทนตอการขูดขีด ความเหนียว และการดูดซับ
พลังงาน (แรงกระแทก)



4

การตอบสนองตอภารกรรมทางกล

•

Sheet Metal Drawing

Fracture

Force
-Elastic deformation
-Plastic deformation
-Fracture
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ขนาดของแรง + Material Characteristic 

Elastic deformation

Plastic deformation

Fracture

Mode of Deformations
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นิยามสําคัญในการศึกษาเรื่องสมบัติทางกล (1)
• Stress (ความเคน)

– Engineering stress 
(ความเคนทางวิศวกรรม)

– True stress (ความเคนจริง)

– Shear stress (ความเคนเฉือน)
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Engineering stress vs. True stress
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ทําไมจึงตองนิยาม stress?

area sectional cross
force  stress =

0.0004
100  stress =

0.0016
100  stress =

0.25MPa
m
N250000  stress 2 == 0.0625MPa

m
N62500  stress 2 ==

2cm x 2cm 
=0.0004m2 4cm x 4cm 

=0.0016m2
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Stress เปนคาที่ใชเปรียบเทียบได! (ไมใชแรง)

area sectional cross
force  stress =

0.0004
100  stress =

0.0016
400  stress =

0.25MPa
m
N250000  stress 2 ==

2cm x 2cm 
=0.0004m2

4cm x 4cm 
=0.0016m2

400N

0.25MPa
m
N250000  stress 2 ==
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หนวยของ Stress ทุกชนิดคือ แรงตอพื้นที่

area sectional cross
force  )( stress =σ

N/m2 = Pa

area sectional cross
force shearing  )stress(shear =τ
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ชนิดของ Stress ถาแบงตามลักษณะของแรงที่กระทํา
• Tensile Stress
• Compressive Stress (นิยามเหมือน Tensile แตแรง

กลับทิศกัน)

• Shear Stress

area sectional cross
force shearing  stressshear =

area sectional cross
force  stress =
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นิยามสําคัญในการศึกษาเรื่องสมบัติทางกล (2)
• Strain (ความเครียด)

– Engineering strain 
(ความเครียดทางวิศวกรรม)

– True strain (ความเครียดจริง)
– Shear strain (ความเครียดเฉือน)

00

0

L
L-L  

L
Le ∆

==

h
αθγ == tan

)ln(
L

dL 
00
L
LL

L

== ∫ε



13

Engineering Strain (ความเครียดทางวิศวกรรม)
• เปนคาที่คํานวณจากความยาวที่เปลี่ยนไปของวัสดุหารดวยความยาวเดิม

0

0

L
L-L 

length original
extension Strain ==

L0=1 เมตร, L=1.01 เมตร

m
m10.0

1
1-1.01  e ==

หนวยของความเครียดคือ ?

1%100%strain x  %Strain ==

ตัวอยาง
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True Strain (ความเครียดจริง)
• เปนคาที่คํานวณจาก ln ของความยาวใหมของวัสดุหารดวยความยาวเดิม

L0=1 เมตร, L=1.01 เมตร

m
m0099.0)

1
1.01ln(  ==ε

หนวยของความเครียดคือ ?

%99.0100%strain x 
 %Strain 

=
=

ตัวอยาง
)

L
Lln(

L
dLstrain  True

0

L

L0

== ∫
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When to use e and When to use ε?

7.6981.081
6.7671.071
5.8261.061
4.8751.051
3.9241.041
2.9531.031
1.9821.021
0.9911.011
ε (%)e (%)LL0

ยิ่งมีความเครียดมาก คา e ยิ่งหางไกลออกไปจากคาจริง ε

)
L
Lln(

L
dL 

0

L

L0

== ∫ε

0

0

L
L-L e =
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Shear Strain (ความเครียดเฉือน)

h
a

== θ tanStrain Shear 

 tan θθ ≈ เมื่อมุมมีคานอยๆ

θ
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ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด

วัสดุตอบสนองตอแรงกระทําในสามลักษณะคือ
1. Elastic deformation: การแปรรูปแบบยืดหยุน

– เชน สปริง เวลาถูกดึง

2. Plastic deformation: การแปรรูปถาวร
– เชน สปริงเวลาถูกดึงมากๆ

3. Fracture: การแตก หักพัง
– เชน สปริงเวลาถูกดึงมากๆๆๆ จนขาด
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ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดนั้น หาไดจากการทํา การทดลอง
งายๆ ที่เรียกวา Tensile test (การทดสอบแรงดึง)

Strain

St
re

ss

วัดโหลด วัดระยะยืด ความเคน และ ความเครียด
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F

δ

bonds 
stretch

return to 
initial

1. Initial 2. Small load 3. Unload

Elastic means reversible!

F

δ

Linear- 
elastic

Non-Linear-
elastic

ELASTIC DEFORMATION
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p lanes 
still 
sheared

F

δelastic + plastic

bonds 
stretch 
& planes 
shear

δplastic

1. Initial 2. Small load 3. Unload

Plastic means permanent!

F

δ
linear 
elastic

linear 
elastic

δplastic

PLASTIC DEFORMATION 
(METALS)
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ขีดจํากัดการแปรผันตรง
(Proportional Limit)

ขีดจํากัดความยืดหยุน
(Elastic Limit)

ความเคนพิสูจน หรือ ความเคนจุดคราก
(Proof Stress or Yield Stress)

มอดุลัสความยืดหยุน,
มอดุลัสของยังก
(Elastic Modulus, 
Young’s Modulus)
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ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (ทางวิศวกรรม)

ความตานแรงดึง
ความเคนแรงดึงสูงสุด
กําลังวัสดุ
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การเปลี่ยนคา ความเคน และความเครียดทางวิศวกรรมใหเปนคาความเคน
จริง และความเครียดจริง

0

n

A
F  =Eσ

A
F  n=Tσ

)
L
Lln( 

0

=ε
0

0

L
L-L e =

)1(  eET += σσ )1ln( e+=ε

(กอนเกิด necking)
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การเปลี่ยนคา ความเคน และความเครียดทางวิศวกรรมใหเปนคาความเคน
จริง และความเครียดจริง

A
F  n=Tσ

)
A
Aln( 0=ε

(หลัง necking)
จะแปลงไมได
ตองวัด A เองจริง ๆ
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มีปรากฏการณจุดคราก (Yield point phenomena)

stress-strain diagram ของโลหะประเภทเหล็ก
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1) เปอรเซ็นตการลดลงของพื้นที่หนาตัด (% Reduction Area)
ความเหนียว (Ductility) จากการทดสอบแรงดึง

RA% =(A0 – Af ) /A0 x 100

Af = พื้นที่หนาตัดภายหลังการทดสอบ
Ao = พื้นที่หนาตัดเริ่มตนกอนดึง

วัดเสนผาศูนยกลางของชิ้นทดสอบภายหลังจากแตกหักจากการทดสอบ
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2) เปอรเซ็นตการยืดตัว (% elongation)

El% = (Lf - Lo ) /Lo x100

where
Lf = gauge length at fracture, Lo = original gauge length 

ชิ้นทดสอบยืดตัวไดสูงสุดเทาไรจึงจะขาด

L0
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สมบัติทางกลอื่น ๆ

• อัตราสวนปวซอง, v (Poisson’s ratio)
– อัตราสวนระหวางความเครียดแนวขาง (Lateral Strain) กับ

ความเครียดตามยาว
– ของโลหะ มีคาประมาณ 0.33 (0.25-0.35)

• มอดุลัสเฉือน, G (Shear Modulus/ Modulus of 
Rigidity)

( )ν+= 12GE

e
ev L−=

γ
τ

=G
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สมบัติทางกลอื่น ๆ

• Resilience : ความจุที่วัสดุสามารถเก็บพลังงานขณะแปรรูป
แบบยืดหยุน
– Modulus of Resilience = พื้นที่ใตกราฟความเคน-

ความเครียดเฉพาะสวนที่ยังเปนการแปรรูปแบบอิลาสติก

• Toughness (ความแกรง) : ความสามารถในการดูดซับพลัง
งานจนกวาวัสดุนั้นจะแตกหัก
– ประเมินจากพื้นที่ใตกราฟความเคน-ความเครียดทั้งหมด

EE
U yy

yyyr 22
1

2
1 2σσ

σεσ =







≈≈
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การทดสอบความแข็ง (Hardness test)

• นิยาม
– ความตานทานตอการแปรรูปถาวร (Plastic deformation)

• Indentation ------->Metallurgist
• Wearing ------->Lubrication Engineer
• Scratching ------->Mineralogist
• Cutting ------->Machinist
• Flow stress ------->Design Engineer
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ชนิดของการทดสอบความแข็ง

• Static indentation test (Reproducible, Accurate) 
– Rockwell (ASTM E18), Brinell (ASTM E10), Knoop

(ASTM E384), Vickers (ASTM E92)
• Dynamic hardness test

– Scleroscope (ASTM Practice E 448 standard)

• Scratch test
– Mohs, file hardness test
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Brinell Hardness Testing
• รอยกดจะลึกและกวางกวา

การทดสอบแบบอื่นๆ
– หัวกด ขนาด 5-10 mm 
– Harden steel ball (up to 444 HB)
– Tungsten carbide ball (444 to 627)

• กดครั้งเดียว แตคางไวประมาณ 10-30 sec
• ตองใชกลอง microscope สองในการวัด
• Load 500, 1000, 1500, 2000, 

2500, 3000 kgf
– 500 kgf: soft metal Cu, Al alloys
– 3000 kgf: steel, hard metal 

ASTM E10
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วัดคา d แลวนํามาใสสูตรคํานวณหาคา HB หรือ
วัดคา d แลวเปดตารางเทียบคา HB

การคํานวณคาความแข็ง HB

คางไวประมาณ 10-30 secตัวอยาง 
D=10 mm, F=3000 kgf, วัดเสนผานศูนยกลางได 2.0 mm ----> HB = 945

หลักการ (Brinell Principle)
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Vickers/Knoop Microhardness Testing
• Load < 1000 gf
• รอยกดมีขนาด 0.01-0.1 mm
• ความลึกรอยกด< 19 ไมครอน 

ทดสอบความแข็งชิ้นงานบางได (foil, wire)
• ทดสอบความแข็งผิวเคลือบได
• ตองใชกลอง microscope ในการวัด
• เลือกทดสอบความแข็งเฉพาะจุด

ในชิ้นทดสอบได
• สําหรับหัวกดแบบ Vickers สามารถ

ใชแรงกดเกินจากชวง microhardness 
ไดถึงประมาณ 120 kgf (ประมาณ Rockwell C) ASTM E384
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vickers

knoop

1:7 1:1
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Rockwell hardness testing
• ขอดี

– ใชงาย จึงเปนที่นิยมใชแพรหลาย
– สามารถอานคาความแข็ง 

โดยไมตองใชกลองขยายชวย
– Soft metal to very hard steel
– ทดสอบไดรวดเร็ว เสร็จใน 

5 – 10 วินาที (manual, auto)
• ขอควรระวัง

– Sensitive to specimen support 
anvil

Standard Test Method for Rockwell Hardness and 
Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials", ASTM E18-97a, pp116-129
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หลักการ (Rockwell Principle)
***มีการกดสองขั้น (ตางจากการทดสอบแบบอื่นที่มีการกดแคขั้นเดียว)

Diamond 
Steel Ball

Rockwell

Superficial 
Rockwell

Minor load = 10kgf
Major load = 60, 100, 150 kgf

Minor load = 3kgf
Major load = 15, 30, 45 kgf

ชนิดหัวกด + minor load + major load ---------> Rockwell Scale (~30)

(ร็อคเวลลพื้นผิว)



45



46



48

test

Brinell

Vickers

Knoop

Rockwell
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ความสัมพันธระหวาง Hardness:Strength

)(45.3)( HBMPaUTS =

ระวังกรณีที่โลหะผานการทํา
surface treatment!

(สําหรับเหล็กกลาโดยทั่วไป)



53หลักการเหมือนกับ File test ที่ใชทดสอบความแข็งของเหล็ก 


