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ของแขง็

solid
คม 105 เคมีพืÊนฐาน

ดร.นิรวรรณ ธรรมขันธุ์

มีขนาดและรูปร่างไม่แน่นอน 

อนภุาคจะอยู่ห่างกนัและไม่เป็น

ระเบียบ ยึดเหนีÉยวกนัอย่างหลวม ๆ 

เปลีÉยนแปลงรูปร่างตามภาชนะทีÉ

บรรจ ุ สามารถไหลได ้ปริมาตรคงทีÉ

มีขนาดและรูปร่างแน่นอน  เนืÉองจาก

อนภุาคจะเรียงตวัและอยู่ชิดกนั

มาก  ยึดเหนีÉยวกนัอย่างหนาแน่น ทาํ

ใหอ้นภุาคเคลืÉอนไหวไดน้อ้ย

มาก   เปลีÉยนแปลงรูปร่างไดย้าก 

ปริมาตรคงทีÉ

มีขนาดและรูปร่างไม่แน่นอน 

อนภุาคอยู่ห่างกนัมาก ฟุ้งกระจาย 

เคลืÉอนทีÉไดอ้ย่างอิสระทกุทิศทางและไม่

เป็นระเบียบ    ยึดเหนีÉยวกนันอ้ยมาก 

เปลีÉยนแปลงรูปร่างตามภาชนะ ไม่

สามารถรกัษารูปร่างและปริมาตรให้

คงทีÉได2้020

1. การจําแนกชนิดของของแข็ง
     1.1 การจําแนกชนิดของของแข็งตามการจัดเรียงตัวของอนุภาค 

แบงได 2 แบบ คือ ผลึกของแข็ง และ ของแข็งอสัณฐาน 

     1.1.1 ผลึกของแข็ง (Crystalline solids)

- อะตอม ไอออน หรือ โมเลกุล เรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ

- มีรูปทรงทางเรขาคณิตในสามมิติเปนแบบที่แนนอน

- มีจุดหลอมเหลวที่แนนอน

- สารชนิดเดียวกันอาจมีรูปรางของผลึกเกิดไดหลายแบบ เชน ผลึกกํามะถัน อุณหภูมิตางกันสงผลตอรูปราง
ผลึกตางกัน ปรากฏการณนี้ เรียกวา polymorphism (อุณหภูมิต่ํา เปน monoclinic อุณหภูมิสูง เปน 

orthorhombic)

- ของแข็งตางชนิดกันบางชนิดสามารถใหผลึกแบบเดียวกันได เชน NaF, KCl, MgO, CaS, NaCl ตางก็มีรูปราง
ผลึกแบบเดียวกัน ปรากฏการณน้ี เรียกวา isomorphism

2020

1.1.2 ของแข็งอสัณฐาน (Amorphous or Noncrystalline solids)
- การจดัเรียงตวัของอนภุาคไม่เป็นระเบียบ หรือ เป็นระเบียบในช่วงสัÊน ๆ (short range order) ซึÉง

อาจเกิดจากโครงสรา้งมีความซบัซอ้นหรือมีความเกะกะทาํใหอ้นภุาคไม่สามารถเรียงตวัไดอ้ย่าง

เป็นระเบียบ หรือเกิดจากการเย็นตวัลงอย่างรวดเร็ว เช่น แกว้ (SiO2)

- แต่ถา้ซิลิกาเกิดการเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบก็จะได ้quartz

- ไม่มีจดุหลอมเหลวทีÉแน่ชดั

โครงสรา้งของซิลิกา (ก) ของแข็งอสณัฐาน (ข) ผลกึของแข็ง

(ก) (ข)

2020
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1.2 การจาํแนกตามชนิดของแรงดงึดูดหรือพันธะทีÉเกิดขึÊนระหว่างอนุภาค

Types of crystals Unit of lattice

point
Force holding 

the units 

together

General 

Properties

Example

ไอออนิก Positive and 
negative 

ion

Electrostatic

forces

Hard, เปราะ, mp.

สงู, นําไฟฟา

ไมดี

NaCl (เกลือ)

โคเวเลนต Atoms พันธะโควาเลนต Hard, mp.สูง,

นําไฟฟา และ ความ

รอนไมดี

C (เพชร)

SiO2 (quartiz)

โมเลกุล โมเลกุล, atoms -แรงลอนดอน

-dipde dipole

-H-H bond

Soft, mp. ตํ่า, นํา

ไฟฟาไมดี

CO2 , H2O

sucrose, Ar

โลหะ atoms พันธะโลหะ Hard, Soft, mp.สงู

, นําไฟฟาไดดี

Au (ทองคํา)

2020

1.2.1 ผลกึโลหะ (Metallic crystals)

โลหะทั้งหมดที่อยูในตารางธาตุเปนของแข็งทั้งหมด  ยกเวน ปรอท 
อะตอมตาง ๆ ในผลึกยึดกันดวย พันธะโลหะ โดยไอออนบวกถูก

ลอมรอบดวยอิเล็กตรอนวงนอกที่เคล่ือนที่ไดอยางอิสระที่ชวยให

อะตอมโลหะยึดติดกัน 

จุดหลอมเหลวสูงมาก 1000 oC

จุดหลอมเหลว บงชี้ถึงแรงดึงดูดระหวางอะตอม พลังงานที่ใช 
เรียกวา พลังงานโครงสรางผลึก (lattice energy)

2020

1.2.2 ผลึกไอออนิก (Ionic crystals) เกิดจากอนุภาคของ cation กับ anion เรียงตัวสลับกัน

อยางเปนระเบียบยึดกันดวย electrostatic force หรือ columbic force ทําใหมีจุดเดือด จุด

หลอมเหลวสูง เชน ผลึก NaCl, CaF2

จะนําไฟฟาเมื่อผลึกไอออนิกหลอมเหลว

มีความแข็งแตเปราะ การแตกหกัของผลึกไอออนิกเมืÉอถูกทบุ

2020

1.2.3 ผลึกโมเลกุล (Molecular crystals) 

ยึดกนัดวย แรง van der Waals หรือ แรง London หรอื แรง dipole หรอื พันธะไฮโดรเจน 

เปนแรงที่ออน จึงมจีุดเดือด จุดหลอมเหลวตํ่า ไมนําไฟฟา 

เชน น้ําแข็ง น้ําแข็งแหง น้ําตาลทราย กํามะถัน ผลึกไอโอดีน แนฟทาลีน

2020
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1.2.4 ผลึกรางแหหรือผลึกโควาเลนต (network or covalent crystals) 

ยึดกนัดวยพันธะโควาเลนตในลักษณะที่เหมือนรางแห ตอกันเปนโมเลกุลขนาดใหญ  
เชน เพชร กราไฟต ซิลิกอนคารไบด (SiC) 

มีจุดหลอมเหลวสูง ความดันไอตํ่า เมื่อหลอมเหลวจะไมนําไฟฟา

2020

Allotropes are different structural forms of the same element.
Allotropes of carbon

Graphene is a single sheet of graphite. 

- strong and lightweight

- an excellent conductor of electricity and heat

- forming into buckyballs, nanotubes, and stacked layers  2020

2. โครงผลึก (Crystal lattice) ระบบผลึก (Crystal system) และแลตทิซ บราเว 

(Bravais lattice)

lattice point เป็นจุดทีÉแทนตาํแหน่งของอนุภาคในผลึก

crystal lattice หรือspace lattice เกิดจากจุดแลตทิซหนึÉง(อะตอม ไอออน หรือโมเลกุล)เกิด

การเชืÉอมต่อไปยงัจุดแลตทิซอืÉน ๆ ทีÉอยูข่า้ง   เคียง ซํÊ า  ๆ   กนัไปในสามมิติ อยา่งเป็นระเบียบแบบแผน

lattice plane ระนาบผลึก พิจารณาแลตทิซของผลึกในลกัษณะทีÉเป็นระนาบ ระนาบ

หลาย ๆ ระนาบของแลตทิซภายในผลึกจะขนานกนัเป็น ระยะทางทีÉเท่ากนั

2020

5 Bravais Lattice in 2D
2020
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Unit cell (หน่วยเซลล)์ คือ หน่วยเลก็ทีÉสุดทีÉเรียงตวัซ้ Ũา ๆ   กนั  รูปร่าง ของ  unit cell  

จะเป็นตวัแทนของโครงสร้างผลึกทัÊงหมด

Unit cell

lattice point

Lattice parameters:

a, b, c; α, β, γ

Crystallographic axes: x, y, z

x

y

z

2020

ระบบผลึก (crystal systems) มี 7 ระบบใหญ

Simple cubic  
a = b = c

 =  =  = 90o

Tetragonal  
a = b  c

 =  =  = 90o

Hexagonal  
a = b  c

 =  =90o,  = 120o

Rombohedral  
a = b = c

 =  =   90o

Orthorhombic  
a  b  c

 = =  = 90o

Monoclinic  
a  b c

 =  = 90o,   90o

Triclinic  
a  b c

      90o

2020

ในหน่วยเซลลบ์างครัÊ งไม่ไดมี้อนุภาคเฉพาะทีÉมุมเท่านัÊนแต่อนุภาคอาจจะอยูที่Éตาํแหน่งอืÉน ๆ เช่น 

จุดศูนยก์ลาง หรือ หนา้ตดัของระนาบแลตทิซ ต่อมา August Bravais ไดจ้ดัระบบผลึกใหม่

ได้ 14 Bravais lattices (จะมีอนุภาคเพิÉมเขา้มา) เช่น

• Body  centered cubic (bcc) มีอนุภาคอยูก่ลางหน่วยเซลลเ์พิÉมเขา้มา

• Faced centered cubic (fcc) มีอนุภาคอยูที่ÉกึÉงกลางหนา้ทุกหนา้ของหน่วยเซลล์

2020

14 แลตทิซ บราเว

(14 Bravais lattices)

2020
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3. การจัดเรียงอนุภาคในโครงผลึก

3.1 เลขโคออรดิเนชัน

คือ จํานวนอะตอมท่ีลอมรอบอะตอมใด อะตอมหนึ่งที่ใกลชิดที่สุด ดวยระยะทางท่ีเทากัน

เลข CN สูง  ผลึกจะมีความหนาแนนมากขึ้น  (พิจารณาจาก จํานวนอนุภาคท่ีลอมรอบ)

2020

3.2 การบรรจุชิดท่ีสุดของอนุภาคในผลึกของแข็ง

- มี CN. = 12

- เปนการจัดใหมีชองวางนอยที่สุด

-จัดเรียงได 2 แบบ คือ

cubic closest packed และ Hexagonal closest packed

3.2.1 cubic closest packed, ccp

ABC ABC ABC … ทําใหอนุภาคม ีCN สูงสุด = 12  

- เปนการจัดเรียงแบบบรรจุชดิที่สุด

- หนวยเซลล (unit cell) ของโครงสราง ccp

- จะเปนแบบ face- centered cubic, fcc
layer b

Cubic closest packed

layer a

layer c

layer a

layer c

layer a

layer b

2020

    3.2.2 Hexagonal closest packed, hcp

ABABAB... 

จัดแบบสับหวางกันไปเรื่อย  ๆในแตละ layer

- ทําใหเกิดหนวยเซลลแบบเฮกซะโกนัล (hcp)

- CN. = 12 

- ยังทําใหเกิดโครงสรางอีกแบบคือ body-centered 

cubic, bcc (บรรจุแนนนอยกวา hcp), มี CN. = 8

3.3 ถาจัดเรียงแบบ AAAAA… 

- เปนโครงสรางแบบ simple cubic 
- CN = 6 จะมีชองวางมากประสิทธิภาพต่ําที่สุด

จัดเรียงแบบ AAAAA…

จัดเรียงแบบ ABABAB…

2020

6

ABCABC…12Cubic close 
packed

ABABAB…12Hexagonal 
close packed

ABABAB…8Body-
centered 

Cubic

AAAAA…Primitive 
Cubic

Stacking 
pattern

Coordination 
number

Structure

Non-
close 
packing

Close 
packing

2020
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3.4  จํานวนอนุภาคในหนวยเซลล

Atoms Shared Between Each atom counts

corner 8 cells 1/8

Face center 2 cells 1/2

Body center 1 cells 1

Edge center 4 cells 1/4

Simple cubic มีจํานวนอนุภาค
มีจํานวนอนภุาค = 1 อนุภาค
คิดจาก
n = (1/8) x (8) = 1

Body-centered cubic

มีจาํนวนอนุภาค = 2 อนุภาค
คิดจาก
n = [(1/8) x (8)] + 1 = 2 อนุภาค2020

ขนาด Oh hole > Td hole
จํานวน Td hole  = 2 เทาของจํานวนอนุภาค

   = 2 เทาของ Oh hole

จํานวนอนุภาค = n =  จํานวน Oh hole

3.5 ชองวางภายในผลึกท่ีอนุภาคมีการบรรจุชิดที่สุด

1. Tetrahedral hole, Td ชองวางที่ ถูกปด ดวยชั้นที่ 2

2. Octahedral hole, Oh            ชองวางที่ ไ ม ถู กป ด  ด วยชั้ นที่  2

2020

ตย. 1 ถาใหอนุถาค A จัดเรียงตัวแบบใกลชิดที่สุด B  เขาไปอยูในชองของ Oh hole จนครบ

จงหาสูตรของสารประกอบ

Soln A : B = n : n = 1 : 1

 สูตรโมเลกุลของสารประกอบนี้ คือ    AB

ตย. 2 ถาอนุภาค B เขาไปอยูในชองของ Oh hole เพียงคร่ึงเดียว

จงหาสูตรของ สารประกอบ

A มี n อนุภาค

A : B =   n : n/2

=   2n : n

B มี n/2 อนุภาค

 สูตรโมเลกุลของสารประกอบนีคื้อ A2B2020

3.6 ความหนาแนนของผลึก
ดูจากคา packing factor ของหนึ่งหนวยเซลล ถา คา packing factor หรอื packing

efficiency มคีาสูง ประสิทธิภาพในการบรรจุอนภุาคก็จะมาก โครงผลึกจะมีความหนาแนนสูง

% packing efficiency = volume of sphere inside the cell x 100

  volume of the cell

sc 52.3% hcp 74%

bcc 68% ccp 74%

% packing efficiency   =  ปริมาตรของทรงกลม 1 อนุภาค  X 100

ปริมาตรลูกบาศก

2020
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ตย. 3 หา % packing efficiency  ของหนวยเซลลแบบ Simple cubic

r = รัศมีของอนุภาค
V = a3

จํานวนอนุภาคใน 1  หนวยเซลล =        1 อนุภาค

ความยาวดานของลูกบาศก     = 2r

 % packing efficiency = 52.3 %

% packing efficiency   =  ปริมาตรของทรงกลม 1 อนุภาค  X 100

ปริมาตรลูกบาศก

  =  4/3 r3 x 100
(2r)3

2020

ตย. 4 หา % packing efficiency  ของหนวยเซลลแบบ Cubic closest packed

r = รัศมีของอนุภาค
V = a3

จํานวนอนุภาคใน 1  หนวยเซลล =        4 อนภุาค

ความยาวดานของลูกบาศก (a)    = 4r/ 2 

 % packing efficiency = 74 %

% packing efficiency   =  ปริมาตรของทรงกลม 1 อนุภาค  X 100

ปริมาตรลูกบาศก

  =   4(4/3 r3) x 100

(4r/ 2)3

a

c2 = a2 + b2

a

2020

4. โครงสรางของผลึกไอออนิกบางชนิด
4.1 โครงสราง NaCl (Rock salt structure)

Cl- จัดโครงสรางแบบ ccp Na+ เขาไปอยูใน Oh hole ทุกชอง

CN ของ Na : Cl = 6 : 6
โครงสรางผลึกจัดเรียงแบบ fcc

ตัวอยางเชน KCl , KBr, LiI, CaO, AgCl, NiO เปนตน

Layer 1

Layer 2

Layer 3 = Layer 1
2020

4.2 โครงสรางแบบซีเซียมคลอไรด (CsCl structure)

CN ของ Cs+ : Cl- = 8 : 8

Cs+ กับ Cl- มขีนาดใกลเคียงกัน Cs+ จึงไมสามารถอยูใน Oh hole

เชน CsBr, CsI, RbCl

ดเูหมือนมีการจดัเรียงแบบ bcc แต่ทีÉจริงแลว้ไม่ใช่ เนืÉองจากไอออนทีÉจดุศนูยก์ลางของลกูบาศก์
ต่างชนิดกบัทีÉมมุของลกูบาศก์

2020
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4.3 โครงสรางแบบซิงคซัลไฟด (ZnS structure)
มี 2 โครงสราง

* Zinc blends
S2- จดัโครงสรางแบบ ccp

Zn2+ บรรจุใน Td hole คร่ึงหนึง่

CN ของ Zn2+ : S2-

เชน CdS, AgI, SiC

= 4 : 4

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Layer 4

Layer 5 = Layer 1 

2020

* Wurtzite
S2- จดัโครงสรา้งแบบ hcp
Zn2+ บรรจใุน Td hole ครึÉงหนึÉง

CN ของ Zn2+ : S2-  =  4 : 4

เช่น BeO, AlN

2020

4.4 โครงสร้างแบบฟลูออไรต ์(Fluorite structure)
เช่น CaF2

Ca2+    จัดโครงสร้างแบบ ccp
F- อยู่ใน all Td holes

CN ของ Ca2+ : F- = 8 : 4

เช่น BaF2  BaCl2

Anti-Fluorite structure
- cation and anion positions are reversed

- Anion จดัเรียงแบบ ccp
- Cation บรรจใุน Td holes ทัÊงหมด

- CN ของ cation : anion = 4 : 8

เช่น K2O, Li2O, Na2O, Li2S, K2S2020

ตย. 5 The edge length of the NaCl unit cell is 564 pm.  What is the density of NaCl in g/cm3 ?
Soln a = 564 pm = 564 x 10-10 cm

หาจาํนวนไอออนบวก และลบในหน่วยเซลล์

สาํหรบัความหนาแน่นของระดบัผลกึอืÉน ๆ ก็สามารถคาํนวณไดโ้ดยใชห้ลกัการเดียวกนั

Na+ 12 edges = 1

1 center = 1

3 + 1 = 4 Na+

Cl- 8 corner   = 1

       6 face  = 3

                     1 + 3   =  4 Cl-

จาก m = nM / NA

 = m /v

=  (4)(22.99+35.45) / 6.02 x 1023 = 3.89 x 10-22 g

= m / a3

= 3.89 x 10-22 g

(564 x 10-10cm)3

 = 2.17 g/cm3

ตัวอย่างการหาความหนาแน่นของหน่วยเซลล์สําหรับสารประกอบไอออนิก

2020
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5. Defect structures and non–stoichiometric solids

Ideal lattices (perfect crystal) ทีÉ 0 K

ความไม่สมบรูณข์องผลกึ เกิดทีÉ T > 0 K

Real crystal เรียกวา่ defect crystal

เมืÉออณุหภูมิสงูขึ Êนจะมีผลทาํใหก้ารเรียงตวัของอนภุาคเกิดความไม่เป็นระเบียบขึ Êน ทาํใหผ้ลกึ

มีความบกพร่อง (imperfection or defect of crystal) เกิดขึ Êน ความบกพร่องของผลกึเพียงเล็กนอ้ยมี

ผลทาํใหค้ณุสมบตัิของของแข็งเปลีÉยนไปจากเดิมได้

Defect of Crystal มีหลายขนิด

- point defect (แบบจดุ )

- line defect (แบบเสน้ )

- plane defect (พื Êนผวิของผลกึ )
2020

5.1 Point defects (lattice defect)

- อนภุาคอืÉนเขา้ไปแทนทีÉอนภุาคจริง (substitutional impurity)

- มีอนภุาคอืÉนแทรกในช่องว่าง (interstitial impurity)

- อนภุาคจริงหลดุหายไปบา้ง จากตํÉาแหน่งทีÉอยู่ในโครงผลกึจงึทาํ

ใหเ้กิดช่องว่าง (vacancy) ขึ Êน มกัเกิดในขณะทีÉผลกึกาํลงัโต 

(ขึ Êนกบั T)

- อนภุาคทีÉแทจ้ริงอาจอยู่ผิดทีÉ (self interstitial defect) ทาํให้

อนภุาคทีÉอยู่รอบเกิดการบิดเบี Êยว (distortion) สมบตัิทางเคมียงัคง

เหมือนเดิม

- อนภุาคอืÉนเขา้ไปแทนทีÉอนภุาคจริงจะมีผลทาํใหส้มบตัิทางเคมี

และฟิสิกสเ์ปลีÉยนไป เช่น พลอยมีสีสวยเกิดจากมี impurity atom 

เกิดขึ Êนใน crystal structure

2020

5.1.1. Schottky defects
มี vacancy ใน lattice ความหนาแน่นนอ้ยลง อะตอมหรือไอออนจะหายไป

จากตาํแหน่งในผลกึ ionic จะเกิดขึ Êนโดยรกัษาความเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น 

ถา้เป็น MX

M+ และ X- จะหายไปเป็นคู่ ๆ เพืÉอรกัษาความเป็นกลางทางไฟฟ้าไว้

ถา้เป็น MX2

M2+ และ 2X-  จะหายไป

เกิดขึ Êนนอ้ยมาก เช่น CsCl, KBr (ไอออนบวกกบัไอออนลบ จะมีขนาดใกลเ้คียงกนั)

กรณี ไอออนลบหายไปจากตาํแหน่ง

M++ 

O--

O--

M++

M++ 

O--

O--

M++

M+ 

O-- M++

M+ 

O--

O--

M++

Schottky defects

2020

5.1.2 Frenkel defects
เกิด vacancy โดยมีอะตอมหรือไอออนเคลืÉอนยา้ยไปทีÉ interstitial position มกัจะเกิด

ขึ ÊนกบัเกลือทีÉมีไอออนบวกขนาดเล็กและไอออนลบมีขนาดใหญ่มาก

เช่น AgBr, AgI และ AgCl ความหนาแนน่ของสารยงัคงเดมิ

Ag Cl Ag Cl

Cl Ag Cl Ag

Ag Cl Cl

Frenkel defects

Ag

2020
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Defect ทีÉเกิดขึÊน ทําให้คุณสมบัติของผลึกเปลีÉยนไป

ความแข็ง

ในเหล็กกลา้ (carbon steel) Fe มี C แทรกอยู่ในโครงผลกึ 0.12 – 0.25% จะทาํใหมี้ความแข็งและเหนียวกว่า Fe บริสทุธิÍ 

แต่ถา้มี C แทรกอยู่ 2.2 – 4.5% จะทาํใหเ้หล็กแข็งมากขึ Êนจนเปราะ

การนําไฟฟ้าเปลีÉยนไป

ผลกึ Si บริสทุธิÍ นาํไฟฟ้าไดน้อ้ยมาก แต่ถา้มี impurity ปน เช่น As หรือ

P แทรกในโครงผลกึ จะทาํใหส้มบติัการนาํไฟฟ้าดีขึ Êน เป็น Semi-conductor มีประโยชนใ์นการทาํ transistor ทีÉเป็น

องคป์ระกอบของเครืÉองมืออิเล็กทรอนิกส์

ความหนาแน่น, ส,ี ความถ่วงจาํเพาะ ฯลฯ

เช่น พลอยมีสีสวยเกิดจากมี impurity atom เกิดขึ Êนใน crystal structure

2020

5.2 Line defects
เกิดตามเสน้หรือแนวของ lattice site มีอีกชืÉอหนึÉงว่า dislocation of rows of lattice site

สามารถแบ่งไดเ้ป็น

1. Edge dislocation

2. Screw dislocation
ไม่มีผลต่อสมบติัเคมีของผลกึ

มีความยาวของชัÊนใด

ชัÊนหนึÉงสัÊนกว่าในชัÊนอืÉน 

จึงมีลกัษณะเหมือนถกูอดั

และดงึ

เกิดความบกพรอ่งไปตามแกนรอบ ๆ 

คลา้ยรูปบนัไดวน

2020

5.3 Plane defects
- ระยะระหว่างอนภุาคภายนอกผลกึยาวกว่าระยะระหว่างอนภุาคภายในผลกึ เพืÉอรกัษาความเสถียรของพืÊนผิวภายนอก

- ผลกึจะเรียงตวัในทิศทางทีÉแตกต่างกนั 

กลุ่มของผลกึทีÉเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนัเรียกว่า 

เกรน (grain) เกรนมกัจะมีรูปร่างและขนาดไม่

เท่ากนั ความแตกต่างของทิศทางของแต่ละเกรนไม่

เกิน 10 องศา ระหว่างเกรนจะเกิดรอยต่อขึ Êนเรยีกว่า 

ขอบเกรน (grain boundary) อนภุาคบริเวณขอบ

เกรนเคลืÉอนทีÉไดง่้ายกว่า มกัมีสิÉงเจือปนสงูกว่า ขอบ

เกรนสามารถกีดขวางความบกพร่องแบบเสน้ได ้ถา้

ของแข็งมีขอบเกรนจาํนวนมากหรือขนาดเกรนเล็ก

จะเพิÉมความแข็งแรงใหแ้ก่ของแข็งได้

2020


