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บทท่ี 3
• 1. การแขง็ตวัของโลหะ 

– homogeneous
– heterogeneous

• 2. ความไม่สมบูรณ์ของผลึก

1

– จาํแนกตามมิติ ไดแ้ก่ 0 1 2 และ 3 มิติ 

• 3. กระบวนการแพร่ภายในของแขง็
– แบบ steady state 
– แบบ non-steady state

– applications แบบต่าง ๆ 

การแขง็ตัวของโลหะ

• มี 2 ขัน้ตอนยอ่ยได้แก่

• 1. การเกิดนิวคลีไอ (Nucleation) เป็นการเกิดนิวคลีไอ (nuclei) ซึง่
เป็นการรวมกนัของโมเลกลุของสารเป็นกลุม่ท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ซึง่จะ
เติบโตเป็นผลกึตอ่ไปในขัน้ท่ี 2   
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เตบโตเปนผลกตอไปในขนท 2   

• 2. การเตบิโตของผลึก (Crystal growth) เป็นการเติบโตของนิวคลี
ไอไปเป็นผลกึ โดยท่ีขัน้ท่ีสองจะเกิดได้ก็ตอ่เม่ือขนาดของนิวคลีไอ
ต้องใหญ่กวา่ขนาดวิกฤต 
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รูปที่ 3.1 การแข็งตวัของโลหะ (a) การเกิดนิวคลีไอ  (b) การเตบิโตของนวิคลีไอเป็นผลกึ 
(c) การเช่ือมตอ่กนัเป็นเกรนและเส้นแบง่บริเวณของเกรน (Smith) 

กลไกการเกิดนิวคลีไอ 

• 1. Homogeneous nucleation (แบบเนือ้เดียว)

• 2. Heterogeneous nucleation (แบบเนือ้ผสม)

• 1. Homogeneous Nucleation: เป็นกรณี high undercooling อะตอม
ของโลหะมารวมกนัและมีขนาดเทา่กบัขนาดวิกฤต (critical size)
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ของโลหะมารวมกนและมขนาดเทากบขนาดวกฤต (critical size)

• - ถ้านิวคลีไอมีขนาดเลก็กวา่ critical size จะเรียกวา่ "embryo" ซึง่
จะอาจสลายเป็นของเหลวเหมือนเดิม หรือขนาดอาจโตขึน้อีก  

• - ถ้านิวคลีไอมีขนาดใหญ่กวา่ critical size เรียกนิวเคลียส ก็จะ
เติบโตไปเป็นผลกึ 

• โลหะหลอมเหลว --> เอมบริโอขนาดเลก็ --> นิวเคลียสขนาดใหญ่  --> ผลกึ

GT = GVol + GSurf

= (4/3)r3 GV + 4r2
• r* = 2Tm / Hf T      (ขนาดวิกฤต)ิ
เม่ือ G  พลงังานอิสระตอ่ปริมาตร (J/ 3)

ยอ้นกลบัได้
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เมอ GV = พลงงานอสระตอปรมาตร (J/m3)
 = พลงังานพืน้ผิว (surface energy)  (J/m2)

Hf = ความร้อนของการหลอมเหลว (heat of fusion)  (J/m3) 

T = undercooling (K)
• จะเห็นได้วา่เม่ือ T สงูขึน้ r* มีคา่ลดลง แสดงวา่จะเกิดผลกึได้งา่ยขึน้

Driving Energy and Retarding Energy
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ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Undercooling และ critical radius (r*) 

กราฟจะคลา้ย ๆ กบั xy =k
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• 2. Heterogeneous Nucleation: เป็นการเกิดนิวคลีไอบนผิวภาชนะ 
สิง่เจือปน ซึง่ free energy ต่ํากวา่ ทําให้เกิดท่ี undercooling ไมส่งู 
เชน่ 0.1 -10 oC มกัได้ grain ขนาดใหญ่ 

การเกิดบนผวิภาชนะทาํใหเ้ปรียบเสมือนวา่
ิ ี่ ี ใ ่ ี ป็ ไปไ ้ ่
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เกิดทรงกลมทีมีขนาดใหญ และมีความเป็นไปไดว้า
รัศมีจะมากกวา่ขนาดวกิฤต

เน้ือผสม

เน้ือเดียว
r*

การเกิดโครงสร้างของเกรน 

• นิวคลีไอจะโตขึน้เร่ือย ๆ จนกระทัง่กลายเป็นผลกึ แตล่ะผลกึจะ
สมัผสักนั เรียก โลหะหลายผลกึ (Polycrystalline) เรียกแตล่ะผลกึวา่
"grain" และผิวสมัผสัวา่ "grain boundary" 

• - จํานวนนิวคลีไอน้อย ได้เกรนขนาดใหญ่และหยาบ (coarse 

9

grain) 
• - จํานวนนิวคลีไอมาก ได้เกรนขนาดเลก็และละเอียด (fine 

grain) 
• อตุสาหกรรมวสัดกุึ่งตวันําต้องการผลกึเดียว (single crystal) เพราะ 

grain boundary นําไฟฟ้าไมดี่

2. ความไม่สมบูรณ์ของผลึก 
(Imperfection หรือ defects)

• 1. ความไม่สมบูรณ์แบบศูนยมิ์ติหรือแบบจุด (zero-dimension or 
point defects) 

• 2. ความไม่สมบูรณ์แบบหน่ึงมิติหรือแบบเส้น (one-dimension or 
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line defects หรือ dislocation)
• 3. ความไม่สมบูรณ์แบบสองมิติ (two-dimension defects) ผวิ

ภายนอกและขอบเขตภายในของเกรน 
• 4. ความไม่สมบูรณ์แบบสามมิติ (three-dimension macroscopic or 

bulk defects) ไดแ้ก่รูพรุน รอยร้าว ส่ิงแปลกปลอม 

ความไม่สมบูรณ์ (Defect) ของผลึก

1. ความไม่สมบูรณ์แบบจุด (Point Defect) 
1. Vacancy  (ท่ีวา่ง) เป็นช่องวา่ง 
2. Substitutional impurity (แทนท่ี) อะตอมอ่ืนแทนท่ี
อะตอมของผลึก)
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อะตอมของผลก)
3. Self-interstitial (แทรกดว้ยตวัเอง) :การเขา้ไปใน
แทนท่ีช่องวา่งเสียเอง)
4. Interstitial impurity (แทรกดว้ยธาตุอ่ืน) : อะตอม
อ่ืนท่ีมีขนาดเลก็เขา้ไปอยูใ่นช่องวา่ง)

12
ความไม่สมบูรณ์แบบจุดทั้งส่ี
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Point Defect ในสารไอออนิก
  - Defect แบบ Schottky: เกดิช่องว่างจากคู่ของไอออนบวก-
ลบหายไป  (ก)

  - Defect แบบ Frenkel: ไอออนหน่ึงอยู่ผดิท่ี โดยไปแทรกอยู่
ในช่องระหว่างไอออน (ข)
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ท่านบอกไดว้า่ แต่ละแบบเป็น defect แบบใด ?

14

• โดยปกติแลว้ของแขง็จะมี defects อยูเ่สมอ ซ่ึงหากพิจารณาเทอร์โม
ไดนามิกส์ของ defects จะเห็นวา่การเกิด defects เป็นการเพ่ิม
พลงังาน (surface energy และ stress) หรือ Enthalpy (H) ใหก้บั
ระบบ แต่การท่ีมี defects ในตาํแหน่งท่ีต่าง ๆ กนัเป็นการเพ่ิม 
Entropy (S) หรือความไม่เป็นระเบียบ หรือจาํนวนของรูปแบบของ
การจดัท่ีแตกต่างกนั (nED =H)
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(G = H -TS)

2. ความไม่สมบูรณ์แบบเส้น (Line Defect หรือ Dislocation)

- Edge Dislocation (แบบขอบ)

- Screw Dislocation (แบบเกลยีว)

16Edge Dislocation Screw Dislocation

ขนาดของเกรน
• ASTM (American Society for Testing & Materials) กําหนด grain 

size number (n) 
• N = 2 n-1

• โดยท่ี  N = จํานวนเกรน/ตารางนิว้ ของพืน้ผิวท่ีถกขดัและ etched 
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โดยท  N  จานวนเกรน/ตารางนว ของพนผวทถกูขดและ etched 
ด้วยสารเคมีท่ีกําลงัขยาย 100 เทา่  

•         n = เลขจํานวนเต็ม grain size number 

3. การแพร่ของอะตอมในของแขง็ 

• การแพร่เป็นการส่งหรือขนยา้ยของอะตอมของสารชนิดหน่ึงในสาร
อีกชนิดหน่ึง การแพร่ของทองแดงในนิกเกิลทาํใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของสาร และระบบจะเขา้สู่สมดุลใน
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ท่ีสุด ดงัแสดงในรูป
• ก่อนการแพร่มีกราฟของความเขม้ขน้ในลกัษณะเป็น Step Function 

เม่ือเกิดการแพร่จนสมบูรณ์จะไดค้วามเขม้ขน้เฉล่ีย 
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(a) เม่ือเร่ิมต้น

(b) ท่ีเวลา t ใด ๆ  

19การแพร่ของ Cu- Ni

และ (c) เม่ือการแพร่สมบรูณ์

กลไกของการแพร่

• 1. Vacancy เป็นการแพร่เขา้ไปในท่ีว่าง และตาํแหน่งเดิมท่ีอะตอม
เคยอยูก่ก็ลายเป็นท่ีวาง

• 2  Interstitial เป็นการแพร่ของอะตอมท่ีแทรกอยร่ะหวา่งโมเลกล 
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2. Interstitial เปนการแพรของอะตอมทแทรกอยรูะหวางโมเลกลุ 
• 3. Interstitialcy หรือ self-interstitial เป็นการแพร่ของอะตอมจาก

ตาํแหน่งปกติไปเป็นตาํแหน่งระหวา่งอะตอม
• 4. Exchange และ Ring มีการสลบัของ 2 อะตอมในกรณี 

exchange หรือเป็นวง (ring)

กลไกการแพร่
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• การแพร่จะเกิดไดเ้ร็วหรือชา้ข้ึนอยูก่บัพลงังานกระตุน้ (Activation 
Energy, Q)  กรณี vacancy ใชพ้ลงังานสูงกวา่แบบ Interstitial เพราะ
เกิดการ deform ของอะตอมมากกว่า
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแพร่กบั Temp. 
• การแพร่จะเกิดได้เร็วท่ีอณุหภมูิสงู ตามความสมัพนัธ์ของ Arrhenius  

D = Do e -Q/RT

โดยท่ี D= Diffusivity (สมัประสทิธ์ิการแพร่) m2/s     
Do = คา่คงท่ี (m2/s)
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Q = Activation Energy (J/mol)
R = gas constant (8.314 J/mol K), T = temperature (K) 

• หาก take log สมการข้างต้น จะได้ 

• ln D = ln Do - Q/RT 

• กราฟระหวา่ง ln D 
กบั 1/T  ให้กราฟเส้นตรง
ท่ีมีความชนั = -Q/R  
และจดุตดัแกน y เป็น ln Do

•  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
Diffusion Coefficient (log 
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Diffusion Coefficient (log 
scale) กบั 1/T (สงัเกตการ
เปลี่ยนแปลงของ D ท่ี
อณุหภมูิประมาณ 900 oC 
เม่ือเหลก็เปล่ียนจาก 
BCC เป็น FCC)
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การแพร่ในสภาวะสถานะคงตวั (Steady State) 

xΔ

cΔ
D

dx

dc
DJ 

อตัราการแพร่หรือการถ่ายโอน (Flux) ขึน้กบัความแตกตา่งของความเข้มข้นของ
อะตอม ดงัสมการ Fick's First Law 
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โดยท่ี J = flux,  D = Diffusivity, c = concentration
และ x = ตําแหน่ง   

(dc/dx  หรือ c/x = การเปล่ียนแปลงความ
เข้มข้นตามระยะทาง หรือ gradient) 

Flux ระหว่างการแพร่หมายถึงจํานวนอะตอมท่ีผ่านระนาบ (พืน้ท่ี 1 หน่วย) ใน 1 วินาที 
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ภาพแสดง concentration gradient ท่ีเกิด ซึง่หมายถงึการ
เปล่ียนแปลงของความเข้มข้นตามระยะทาง (c/x) 

• ตวัอยา่ง จงคํานวณ (1) volume diffusion, (2) grain boundary 
diffusion และ (3) surface diffusion สําหรับการแพร่ของ Thorium เม่ือ
ชิน้ tungsten บริสทุธ์ิติดกบั alloy ของ tungsten ท่ีมี thorium ปนอยู ่1% 
โดยจํานวนอะตอม หลงัจากเวลาผา่นไปหลายนาทีท่ี T = 2000oC เกิด 
transition zone ท่ีมีความหนา 0.1 mm จงหา flux ของ thorium ท่ีเกิด
จาก diffusion ทัง้สามชนิด 
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กําหนด 1. Tungsten มีโครงสร้างแบบ BCC  และ a = 0.3165 nm 
      2. Diffusivity หรือ diffusion coefficient (m2/s) ของ Thorium ใน tungsten มีคา่ 

surface 0.47 x 10-4 exp (-277,950/RT) 
grain boundary 0.74 x 10-4 exp (-376,750/RT)
volume 1.00 x 10-4 exp (-502,300/RT)

• วิธีทํา ในการหา flux J = -D dc/dx  ต้องหา 2 สว่น คือ D และ dc/dx  
สําหรับ diffusion แตล่ะชนิดมีคา่ D ท่ีตา่งกนัตามสมการ  dc/dx มีคา่
เหมือนกนัทัง้สามกรณี เราจะหา dc/dx หรือ c/x ก่อน
Transition zone ท่ีเกิดมีความหนา 0.1 mm = 1 x 10-4 m 
c คือความแตกตา่งของความเข้มข้นของ Th  ด้านท่ีเป็น tungsten 
ิ ิ์ ี ่ ป็ ํ ั ้ ี ป ่
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บริสทุธิ มีคา่ c ของ Th เป็น 0  สําหรับด้าน alloy มี Th ปนอยู่ 1%  เรา
ต้องแปลง 1% ให้เป็นความเข้มข้นในหนว่ย atom/m3

เน่ืองจากวา่ tungsten แบบ BCC มี 2 อะตอมใน 1 unit cell  และมี
ปริมาตรเทา่กบั a3

c = 2 atom/ (3.165 x 10-10 m)3 = 6.3 x 1028 atom/m3

• Thorium มีเพียง 1% แสดงวา่ c = (1/100) x 6.3 x 1028

= 6.3 x 1026 atom/m3

c/x = 0-6.3 x 1026 atom/m3 / 1 x 10-4 m  = -6.3 x1030 atom/m4

1. surface diffusion   

29

J = - D c/x
= - 0.47 x 10-4 exp (-277950/8.314 x 2273) x (-6.3 x1030 atom/m4) 

= 1.21 x 1020 atom m-2 s-1

• 2. grain boundary diffusion

J = - D c/x
= - 0.74 x 10-4 exp (-376750/8.314 x 2273) x (-6.3 x1030 atom/m4) 

= 1.02 x 1018 atom m-2 s-1
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• 3. volume diffusion J = - D c/x
= - 1.00 x 10-4 exp (-502300/8.314 x 2273) x (-6.3 x1030 atom/m4) 

= 1.8 x 1015 atom m-2 s-1
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การแพร่ในสภาวะสถานะไม่คงตวั (Non-Steady State) 

• ในกรณีท่ีความเขม้ขน้ของสารหน่ึงเปล่ียนแปลงตามเวลา (Fick's 
second law) 

31 32

(a) อะตอมท่ีแพร่ผ่านเข้าไปในผิวของวสัดอีุกชนดิ และ composition profile 
และ (b) คา่ error function 

• ตวัอยา่ง ในการทํา carburise เหลก็ซึง่มีโครงสร้างแบบ FCC ท่ี 900 
oC ต้องใช้เวลา 10 ชม. พบวา่ใช้ต้นทนุประมาณ $1200 ตอ่ชม. หาก
ทําการ carburise ท่ี 1000 oC ซึง่มีต้นทนุ $1800 ตอ่ชม จะคุ้มคา่
หรือไม ่กําหนดพลงังานกระตุ้นในการ diffuse ของ C ในเหลก็ FCC 
มีคา่  137,700 J/mol  

• วิธีทํา  เน่ืองจากวา่ระยะในการแพร่มีคา่ = Dt 
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วธทา  เนองจากวาระยะในการแพรมคา  Dt 
• ดงันัน้ต้องเทียบต้นทนุในการทําให้เกิดการ diffuse เป็นระยะท่ี
เทา่กนัระหวา่ง 900 และ 1000 oC นัน่คือ 

D1273 t1273 = D1173 t1173 

t1273 = D1173 t1173 / D1273

เน่ืองจากว่า D = Do exp (-Q/RT) = Do exp (-137,700/8.314T) 

t1273 = Do exp (-137,700/8.314x1173) x 10 hrs 
Do exp (-137,700/8.314x1273)

= (7.377 x 10-7) x 10 hrs / (2.237 x 10-6)
= 3.298 hr 

• ท่ี 900 oC ต้นทน = $1 200 x 10 = $12 000 แตท่ี่ 1 000 oC ต้นทน 
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ท 900 C ตนทนุ  $1,200 x 10  $12,000 แตท 1,000 C ตนทนุ 
$1,800 x 3.298 = $5,936  

• แสดงวา่ประหยดัต้นทนุได้ ประมาณ 50% ==> เกิดความคุ้มคา่ใน
การทํา carburise ท่ี T สงู 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งการแพร่และ Materials Processing

• 1. Grain Growth วสัดท่ีุมีเกนขนาดเลก็ ๆ มากมายจะมี grain 
boundary มาก ทําให้มีพลงังานสงู เน่ืองจากการจดัเรียงตวัท่ีไมมี่
ประสทิธิภาพของอะตอม เราสามารถทําให้พลงังานรวมลดต่ําได้ 
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โดยลด grain boundary area ด้วยวิธีการ grain growth 
• grain growth เกิดโดยการเคล่ือนท่ีของ grain boundary และมีการทํา
ให้ grain โตขึน้ได้ มีการแพร่ของอะตอมข้าม grain boundary

• เน่ืองจากวา่การเติบโตขึน้ของ grain ขึน้กบัพลงังานกระตุ้นท่ีต้องใช้เพ่ือให้
อะตอมกระโดดข้าม grain boundary นัน่คือ พลงังานกระตุ้นท่ีต่ํา และ
อณุหภมูิสงูจะเพิ่มขนาดของ grain  การทํา heat treatment กบัโลหะ หรือการ
ทําให้โลหะอยูท่ี่ T สงู เป็นระยะเวลาหนึง่จะทําให้เกิด grain growth ได้ หาก
ทําการ treat มากเกินไป ก็จะเกิด grain growth ท่ีมากเกินความจําเป็น 

1   2  3  4
1   2   3 

3  2  1 4  3  2  1
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รูปgrain growth แสดงให้เห็นว่า  grain ทางขวามือ (แทนด้วยวงกลมดํา)
 มีขนาดใหญ่ขึน้เท่ากบั 1 แถวของอะตอมเม่ืออะตอมทางซ้ายมือ (วงกลมโปร่ง) แพร่
เข้าไป 
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• 2. Diffusion Bonding เป็นวิธีการทําให้วสัดตุิดกนั ซึง่จะเกิดเป็น 3 
ขัน้ตอนยอ่ย 

1. พืน้ผิวทัง้สองถกูอดัติดกนัท่ี T และ P สงู พืน้ผิวมีการแบนมากขึน้ 
มีการแยกสิง่เจือปนออกและเกิดพืน้ท่ีสมัผสัแบบอะตอมตอ่อะตอม
มากขึน้  (รูป b)
2. ในขณะท่ีผิวทัง้สองถกูอดัติดกนัอยูน่ัน้ อะตอมมีการแพร่ตาม 
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ู ู
grain boundary มาท่ี voids ท่ีเหลืออยู ่เกิดการรวมตวักนัของ
อะตอม (condense) ทําให้ขนาดของ void ท่ี interface เลก็ลง
เน่ืองจากวา่ grain boundary diffusion เกิดได้เร็ว ทําให้ขัน้ตอนท่ี 2 
นีเ้กิดได้เร็ว (รูป c)

• 3. การกําจดั voids โดยกลไก volume diffusion ซึง่เกิดได้ช้า แตเ่ป็น
ขัน้ตอนท่ีจําเป็น เพราะมิเชน่นัน้ก็จะมี voids เหลืออยูท่ี่ interface 
เป็นจํานวนมาก

• โดยทัว่ไปแล้ว diffusion bonding มกัใช้การ join (1) reactive metals 
เชน่ titanium  (2) โลหะและวสัดตุา่งชนิดกนั และ (3) เซรามิกส์ 
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Diffusion Bonding ทัง้ 3 ขัน้ตอนยอ่ย (b) เกิด contact area มากขึน้ภายใต้ความดนั 
(c) เกิด grain boundary diffusion และ (d) volume diffusion เพ่ือกําจดั voids  

• 3. Sintering เป็นกระบวนการท่ีทําให้อนภุาคขนาดเลก็กลายเป็นอนภุาค
ขนาดใหญ่ขึน้มา โดยการใช้ T สงูเพ่ือทําให้อนภุาคตดิกนัและลดขนาดของ
ช่องวา่งอยา่งช้า ๆ  Sintering เป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัในการขึน้รูปเซรามิกส์ และ
ชิน้สว่นโลหะโดยกระบวนการแบบผง (powder metallurgy)  นอกจากนีว้สัดุ
เชิงประกอบ (composite) อาจเตรียมได้โดยวธีินี ้

Sintering ซึง่ทําให้
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อนภุาคมีการหลอม
ตดิกนั เน่ืองจากมี
การแพร่ของอะตอม
ข้ามระหวา่ง
อนภุาค
 (compacted 
product) 


