
บทท่ี 6 
การทดสอบแรงดึง  
(Tensile Testing) 

 
1. บทนํา (introduction) 

การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบพ้ืนฐานท่ีสุดอยางหนึ่งท่ีใชทดสอบสมบัติของ
วัสดุตางๆ ปกติการทดสอบแรงดึงจะใชชิ้นทดสอบตามแบบมาตรฐาน แตขณะเดียวกันก็
สามารถใชชิ้นทดสอบแบบอื่นท่ีทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัดและความยาวเริ่มตน โดยการทดสอบ
แรงดึงใชในการตรวจวัดพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุภายใตแรงดึงหรือการยืดในแนวแกน 
ขอมูลและการคํานวณในการทดสอบแรงดึงโดยท่ัวไปไดแก ขีดจํากัดการยืดหยุน (elastic 
limit) รอยละการยืด (percent elongation) โมดูลัสความยืดหยุน (modulus of elasticity) 
ขีดจํากัดแบบสัดสวน (proportional limit) รอยละการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด (percent 
reduction in area) ความแข็งแรงดึง (tensile strength) จุดจํานน (yield point) และความ
แข็งแรงจํานน (yield strength) เปนตน นอกจากน้ันยังมีการทดสอบแรงดึงแบบพิเศษคือการ
ทดสอบการคราก (creep test) ซึ่งจะไดกลาวในบทถัดไป กระบวนการทดสอบแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM มีดังน้ี E8 สําหรับวัสดุโลหะ D638 สําหรับวัสดุพลาสติก D2343 สําหรับ
วัสดุไฟเบอร D897 สําหรับวัสดุกาว D987 สําหรับวัสดุกระดาษ และ D412 สําหรับวัสดุยาง 

2. ทฤษฎี (principles) 
การทดสอบแรงดึงเปนการดึงชิ้นทดสอบซึ่งทําใหชิ้นทดสอบตกอยูใตสภาวะการยืด 

และเปนกระบวนท่ีทําใหชิ้นทดสอบเกิดการเสียรูป โดยการเสียรูปเปนการเปลี่ยนแปลง
รูปทรงของช้ินทดสอบจากแรงท่ีกระทํา การตรวจวัดการเสียรูปจะวัดจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดชิ้นทดสอบเทียบกับขนาดเริ่มตน น้ันคือการเสียรูปจะวัดจากความยาวของระยะทดสอบ 
(gauge length) ท่ีเปลี่ยนแปลงไปในการทดสอบเทียบกับระยะทดสอบเร่ิมตน ระยะทดสอบ
เปนชวงความยาวมาตรฐานท่ีใชในการวัดระดับการยืดหรือการเสียรูปท่ีเกิดขึ้นในระหวางการ
ทดสอบ โดยความยาวระยะทดสอบมาตรฐานท่ีใชในการทดสอบแรงดึงปกติเทากับ 2 น้ิว 
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2.1 การเสียรูปแบบยืดหยุนและแบบถาวร 
เมื่อชิ้นทดสอบโลหะไดรับแรงดึงในแกนเดียวจะเกิดการเสียรูปขึ้น และถาชิ้น

ทดสอบโลหะสามารถคืนตัวกลับไปสูขนาดเร่ิมตนเม่ือนําแรงท่ีกระทําออกไป น้ันคือโลหะมี
การเสียรูปแบบคืนตัว (elastic deformation) ขนาดของการเสียรูปแบบคืนตัวของโลหะจะ
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอย เน่ืองจากในระหวางท่ีเกิดการเสียรูปแบบคืนตัว อะตอมของโลหะจะ
เคลื่อนไปจากตําแหนงเดิมในปริมาณที่ไมมาก ดังน้ันเมื่อเอาแรงท่ีกระทําออกไปโลหะท่ีเกิด
การเสียรูปแบบคืนตัว อะตอมของโลหะจะเคลื่อนกลับไปสูตําแหนงเดิม ทําใหโลหะกลับ
ไปสูรูปทรงเดิม ถาโลหะเกิดการเสียรูปเปนจํานวนมากจนมันไมสามารถกลับไปสูรูปทรงเดิม
ไดอยางสมบูรณ แสดงวาโลหะเกิดการเสียรูปแบบถาวร (plastic deformation) ในระหวางท่ี
เกิดการเสียรูปแบบถาวรอะตอมของโลหะเกิดการเคลื่อนออกไปอยางถาวรจากตําแหนงเดิม
และจะคงอยูท่ีตําแหนงใหมน้ีแมวาจะนําแรงท่ีกระทําออกไปก็ตาม บางโลหะสามารถเกิดการ
เสียรูปแบบถาวรไดมากโดยปราศจากการแตกราว ซึ่งถือเปนสมบัติหน่ึงทางวิศวกรรมของ
โลหะท่ีนําไปใชประโยชนมากท่ีสุด ยกตัวอยาง ความสามารถของการเกิดการเสียรูปแบบ
ถาวรอยางมากของเหล็ก ทําใหสามารถนําไปผลิตเปนชิ้นสวนของรถยนตได เชน หลังคา ฝา
กระโปรง และประตู ดวยการขึ้นรูปแบบการอัดดวยแมพิมพทางกลโดยไมเกิดการแตกหัก 

2.2 แรงเคนและความเครียด 
-  แรงเคน (stress) ในการทดสอบแรงดึง นํ้าหนักดึงจะแทนดวยสัญลักษณ F ใน

หนวยของปอนด กิโลกรัม หรือ นิวตัน ความแข็งแรงดึงคิดเปนนํ้าหนักท่ีชิ้นทดสอบสามารถ
ทนไดตอหนวยพ้ืนท่ีหนาตัด นํ้าหนักเทียบกับพ้ืนท่ีหนาตัดหน่ึงตารางหนวยเรียกวา แรงเคน 
(stress, σ) โดยแรงเคนจะมีหนวยเปนปอนดตอตารางน้ิว (lb/in.2) หรือพาสคาล (Pa) ใน
หนวยเมทริกนํ้าหนักจะบันทึกเปนกิโลกรัมแลวแปลงเปนนิวตัน สวนพ้ืนหนาตัดจะคิดเปน
ตารางเมตรซึ่งจะไดหนวยของแรงเคนเปนนิวตันตอตารางเมตรหรือพาสคาล (Pa) โดย 1 MPa 
เทากับ 145 lb/in.2 และ 1000 lb/in.2 เทากับ 6.985 MPa เมื่อพิจารณาแทงทรงกระบอกท่ีมี
ความยาวเปน lo และมีพ้ืนท่ีหนาตัดเปน Ao ไดรับแรงดึงในทางเดียว F ดังแสดงไวในรูปท่ี 6.1 
จะไดแรงเคน σ ท่ีกระทํากับแทงโลหะดังสมการ 
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  แรงเคน σ    =        F     (แรงการดึงในทางเดียวเฉลี่ย) 
Ao                 (พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตน)    

โดยแรงเคนในหนวยของ U.S เปนปอนดตอตารางน้ิว (Ib/in2 หรือ psi) และในหนวย
ของ SI เปนนิวตันตอตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pa) เมื่อ 1N/m2 = 1 Pa 
 สวนการเปลี่ยนหนวยจากปอนดตอตารางน้ิวเปนปาสคาลทําไดดังน้ี 
   1 psi    =     6.89 x 103 Pa 
          106 Pa   =     1 megapascal     =     1 MPa 
         103 psi    =     1ksi       =     6.89 Mpa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.1  แสดงระยะยืดของแทงโลหะทรงกระบอกท่ีรับแรงดึงทางเดียว F  
    (a)  แทงโลหะท่ีไมไดรับแรง   (b)  แทงโลหะรับแรงดึงทางเดียว F  

ถาชิ้นทดสอบแรงดึงมีหนาตัดเปนสี่เหลี่ยมสูตรคํานวณแรงเคนจะไดเปน 

σ =     

เมื่อ σ     =    แรงเคน 

  F 
WD 

 F     =    แรงกระทํา  
 W    =    ความกวางของหนาตัดสี่เหลี่ยมของชิ้นทดสอบ 
 D    =     ความยาวของหนาตัดสี่เหลี่ยมของชิ้นทดสอบ 



และถาชิ้นทดสอบมีหนาตัดเปนวงกลมจะไดสูตรคํานวณเปน 

σ =     

เมื่อ d     =    เสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบ 

      F 
(πd2 / 4) 

ตัวอยาง 6.1   หาคาแรงเคนท่ีเกิดขึ้นเมื่อชิ้นทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาด 0.5 x 0.5 น้ิว  

      1000 lb  
0.5 in. x 0.5 in.   

รับแรงดึง 1000 ปอนด 

วิธีทํา    σ   =       =   4000 lb/in.2 

ตัวอยาง 6.2  หาคาแรงเคนท่ีเกิดขึ้นเมื่อชิ้นทดสอบหนาตัดวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.505 น้ิว รับแรงดึง 1000 ปอนด 

       1000 lb 
  (π x 0.505 2/4) 

วิธีทํา  σ   =       =    4993 lb/in.2 

สําหรับชิ้นทดสอบทรงกระบอกมาตรฐานจะใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.505 น้ิว 
ซึ่งจะไดพ้ืนท่ีหนาตัด 0.200 ตารางน้ิว และแรงกระทําสามารถแปลงเปนแรงเคนไดโดยการ
คูณแรงกระทําดวย 5 จึงเปนการสะดวกถาใชชิ้นทดสอบท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 0.505 น้ิว  

ตัวอยาง 6.3  แทงทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.25 cm รับนํ้าหนัก 2500 kg ใหคํานวณหา
คาแรงเคนบนแทงทดสอบในหนวยเมกะพาสคาล (MPa) 

วิธีทํา นํ้าหนัก 2500 kg เมื่อคิดเปนหนวยของแรงกระทําจะตองคูณดวยแรงโนมถวง
โลก 9.81 m/s2 หรือ 

  F  =  ma  =  2500 kg x 9.81 m/s2  =   24500 N 
 และขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.25 cm จะเทากับ 0.0125 m  
 ดังน้ันเมื่อคิดเปนแรงเคนบนชิ้นทดสอบจะไดเปน 

   F               F                        24500 N 
  Ao         (π/4) x d2          (π/4) x 0.0125 2 m2 

  σ    =            =           = 

         = 2.00 x 108 Pa          =   200  MPa 
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 l - lo             Δl (ผลตางความยาวของชิ้นทดสอบ) 
   lo               lo  (ความยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบ) 

 

ความเครียด (strain) เมื่อแทงโลหะไดรับแรงดึงในทางเดียวดังแสดงในรูปท่ี 6.1 
เปนเหตุใหแทงโลหะเกิดการยืดออกในทิศทางของแรงน้ัน การเคลื่อนน้ีเรียกวาความเครียด 
(strain) โดยนิยามความเครียดเปนการยืดอันเน่ืองจากแรงดึงทางเดียวท่ีกระทํากับชิ้นทดสอบ 
ซึ่งเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงความยาวของชิ้นทดสอบในทิศทางของแรงน้ันเทียบกับความ
ยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบ ดังน้ันกอนทําการทดสอบตองวัดพ้ืนท่ีหนาตัดและระยะทดสอบ
เริ่มตนของชิ้นทดสอบ โดยระยะทดสอบเร่ิมตนจะทําเปนเครื่องหมายสองจุดบนชิ้นทดสอบ 
อุปกรณวัดการยืดหรือความเครียดจะใชในการวัดระยะยืดของชิ้นทดสอบในระหวางการ
ทดสอบ หรืออาจวัดจากผลตางของระยะหางของสองจุดขางตน ผลตางระหวางระยะทดสอบ
เริ่มตนกับสุดทายเรียกวาระยะยืด (elongation) หนวยของระยะยืดใชเปนน้ิวหรือมิลลิเมตร 
และถานําคาระยะยืดหารดวยระยะทดสอบเร่ิมตนเรียกวาความเครียด ดังน้ันความเครียดของ
แทงโลหะดังแสดงในรูปท่ี 6.1 สามารถหาไดดังสมการ 

 

  ความเครียด    ε    =      =    

 เมื่อ lo    คือความยาวเร่ิมตนของชิ้นทดสอบ 
  l     คือความยาวชิ้นทดสอบหลังการดึง 

 โดยการกําหนดความยาวชวงของการทดสอบเรียกวาระยะทดสอบ (gauge length) 
ปกติยาว 2 น้ิว และความยาวของชิ้นทดสอบท้ังหมดประมาณ 8 น้ิว ดังรูปท่ี 6.2 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.2  แสดงชิ้นทดสอบแรงดึงแบบแผนกอนและหลังการทดสอบ 



 หนวยของความเครียดในระบบ U.S. เปนน้ิวตอน้ิว (in/in) และในระบบ SI เปนเมตร
ตอเมตร (m/m) ดังน้ันความเครียดจึงเปนคาท่ีไมมีหนวย ในทางอุตสาหกรรมจะเปล่ียนหนวย
ไปอยูในรูปของรอยละความเครียด (percent strain) หรือ รอยละการยืด (percent elongation) 
  strain x 100%   =   % elongation 

l - lo         2.65 in. – 2.00 in.      0.65 in.        
  lo                    2.00 in.             2.00 in.   

ตัวอยาง 6.4  ชิ้นทดสอบอะลูมีเนียมบริสุทธิ์กวาง 0.5 น้ิว หนา 0.04 น้ิว และยาว 8 น้ิว โดยมี
ระยะการทดสอบ 2 น้ิว และหลังทดสอบ 2.65 น้ิว ดังรูปท่ี 6.2 ใหคํานวณหา
ความเครียดและรอยละการยืดของชิ้นทดสอบ 

วิธีทํา          ความเครียด  ε    =            =       =           =   0.325 

      ดังน้ันรอยละการยืด    =    0.325 x 100%    =    32.5% 

ตัวอยาง 6.5   ถาระยะทดสอบสุดทายของชิ้นทดสอบเทากับ 1.005 น้ิว (25.53 มิลลิเมตร) โดยมี
ระยะทดสอบเริ่มตนเทากับ 1.000 น้ิว (25.4 มิลลิเมตร) จงหาคาความเรียดท่ีเกิดขึ้น 

l - lo                1.005 in. – 1.000 in.         
  lo                           1.000 in.        

วิธีทํา  ε   =     =        =   0.005  (in./in.) 

      25.53 mm. –  25.40 mm.     
                25.53 mm.        

หรือ        =              =   0.005  (mm/mm) 

การเสียรูปในการทดสอบแรงดึงจะเกิดขึ้นในสองทิศทางสัมพันธกันคือดานขาง 
(แนวต้ังฉากกับแรงดึง) และตามแนวแกน (ตามแนวแรงดึง) อัตราสวนการเสียรูปดานขางตอ
การเสียรูปตามแนวแกนเรียกวา อัตราสวนพัวซอง (Poisson’s ratio) 

ตัวอยาง 6.6   ถาความเครียดดานขางของชิ้นทดสอบเทา 0.005 และตามแนวแกนเทากับ 
0.010 ถามวาอัตราสวนพัวซองของชิ้นทดสอบมีคาเทาไร 

วิธีทํา P.R.   =        =          =   0.5 
 0.005 
 0.010  

    ความเครียดดานขาง 
ความเครียดตามแนวแกน   

*สําหรับวัสดุวิศวกรรมคาพัวซองจะอยูในชวง 0.25 ถึง 0.7 * 
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 -  แรงเคนและความเครียดเฉือน 
การเสียรูปแบบยืดหยุนและแบบถาวรของโลหะและโลหะผสมเปนการเสียรูปภายใต

แรงเคนดึงทางเดียว นอกจากน้ันยังมีวิธีการอื่นท่ีสําคัญในการทําใหโลหะเกิดการเสียรูป 
ไดแกการกระทําภายใตแรงเคนเฉือน (shear stress) ซึ่งเปนการกระทําของคูแรงเคนเฉือน
ปกติตอรูปทรงลูกบาศกดังแสดงในรูปท่ี 6.3 คือแรงเฉือน S จะกระทําเหนือพ้ืนท่ีผิว A โดย
แรงเคนเฉือน τ มีความสัมพันธกับแรงเฉือน S ดังสมการ 
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 τ  (แรงเคนเฉือน) =        
             

S       (แรงเฉือน) 
A   (พ้ืนท่ีดานบนท่ีถูกแรงเฉือนกระทํา) 

 หนวยท่ีใชสําหรับแรงเคนเฉือนจะเปนแบบเดียวกันกับแรงเคนดึงทางเดียวคือใน
หนวยของ U.S เปนปอนดตอตารางน้ิว (Ib/in2 หรือ psi) และในหนวยของ SI เปนนิวตันตอ
ตารางเมตร (N/m2) หรือ ปาสคาล (Pa)  
 ความเครียดเฉือน γ นิยามในรูปของจํานวนของการเคล่ือนในทางเฉือน a ในรูปท่ี 1.3 
หารดวยระยะท่ีสูงขึ้นไป h จากการกระทําในแนวเฉือน หรือ 

     γ      =            =     tan θ 
a 
h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.3 แสดงการรับแรงเฉือน S ของทรงลูกบาศกบนพ้ืนผิว A  



สําหรับการเฉือนคืนตัวเพียงอยางเดียว สัดสวนระหวางการเฉือนกับแรงจะเปน 
    τ      =      Gγ 
 เมื่อ G   คือแรงตอการยืดแบบคืนตัว (elastic modulus) 
 แรงเคนเฉือนจะไดพิจารณาอีกครั้งในการเสียรูปถาวรของโลหะ 

 - กราฟแรงเคนความเครียด (stress strain curve) 
แรงเคนเปนความเขมของแรงท่ีเกิดขึ้นกระจายอยูภายในวัสดุในระหวางการทดสอบ 

คาแรงเคนคํานวณไดจากแรงกระทําหรือนํ้าหนักดึงหารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตน วัสดุท่ีกลับคืน
รูปทรงเดิมโดยปราศจากการเสียรูปถาวรหลังจากท่ีนําแรงเคนออกเรียกวาวัสดุยืดหยุน และ
วัสดุเหลาน้ีจะแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุน ในชวงยืดหยุนของวัสดุจะใชกฎของฮุกส 
(Hook’s low) ในการอธิบายพฤติกรรมและความเครียดท่ีเกิดขึ้นในชวงน้ีจะมีลักษณะเปน  
สัดสวนกับแรงเคนท่ีกระทํา ในกราฟแรงเคนความเครียดชวงยืดหยุนคือชวงเริ่มแรกของ
กราฟจนถึงชวงขีดจํากัดการยืดหยุน ชวงขีดจํากัดการยืดหยุนคือตําแหนงซึ่งแรงเคนเพ่ิมขึ้น
และเริ่มเขาสูชวงของการเสียรูปถาวร ดังแสดงในรูปท่ี 6.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.4 กราฟแรงเคนความเครียด 
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 ตัวอยางกราฟแรงเคนกับความเครียดของโลหะและโลหะผสมชนิดตางๆ พบวาการทํา
โลหะผสมโดยการผสมโลหะกับโลหะอื่นหรือกับวัสดุท่ีไมใชโลหะและการบําบัดทางความ
รอน ซึ่งสามารถสงผลกระทบอยางมากตอความแข็งแรงดึงและความเหนียวของโลหะ กราฟ
แรงเคนกับความเครียดในรูปท่ี 6.5 แสดงความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) ท่ีแตกตางกันมาก เชน
ธาตุโลหะแมกนีเซียมมีคา UTS เทากับ 35 ksi (1 ksi เทากับ 1000 psi) ในขณะท่ีเหล็ก SAE 1340 
ท่ีผานการชุบแข็ง (quench) ในนํ้า และอบคืนตัวท่ี 700oF (370oC) จะมีคา UTS เทากับ 240 ksi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.5  กราฟแรงเคนความเครียดของโลหะและโลหะผสมตางๆ  

 คาสติฟเนสของวัสดุหาไดจากการคํานวณคาโมดูลลัสความยืดหยุน โดยคาโมดูลลัส
ความยืดหยุนคืออัตราสวนระหวางคาแรงเคนท่ีเพ่ิมขึ้นตอคาความเครียดท่ีเพ่ิมขึ้นจากแรงเคน
ท่ีกระทํา คาโมดูลลัสความยืดหยุนหาไดจากคาความชันของกราฟแรงเคนความเครียดในชวง
ท่ีเปนเสนตรง คาโมดูลลัสความยืดหยุนรูจักโดยท่ัวไปในรูปของคายังโมดูลลัส หลังจากนัก
ฟสิกสชาวอังกฤษคนแรกใชคายังโมดูลัสน้ีในวิทยาศาสตรวัสดุ คาโมดูลลัสความยืดหยุนเปน
การวัดคาสติฟเนส ของวัสดุ วัสดุท่ีมีสติฟเนสจะเกิดการเสียรูปเพียงเล็กนอยภายใตแรงกระทํา 
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ตัวอยาง 6.7 จงคํานวณคาโมดูลลัสความยืดหยุนของวัสดุท่ีมีคาความเครียด 0.0025 ภายใต
แรงเคน 30000 ปอนด/ตารางนิ้ว  

วิธีทํา    E   =    แรงเคน/ความเครียด  
      =    (30000 ปอนด/ตารางนิ้ว) /0.0025  
      =    12 x 106 ปอนด/ตารางนิ้ว 

3.  ชิ้นทดสอบแรงดึง (specimens)  
ชิ้นทดสอบท่ีใชสําหรับทดสอบแรงดึงมีอยูหลายประเภทท่ีสําคัญ สําหรับโลหะท่ีมี

หนาตัดท่ีหนาเชนโลหะทอนกลมปกติจะใชขนาดเสนผานศูนยกลางรอบชิ้นทดสอบ 0.5 น้ิว 
(รูปท่ี 6.6a) และสําหรับโลหะท่ีมีหนาตัดบางกวาเชนโลหะแผน จะเตรียมชิ้นทดสอบใหมี
ลักษณะเปนแผนเรียบ (รูปท่ี 6.6b) ในการทดสอบแรงดึงระยะทดสอบท่ีใชมากท่ีสุดคือ 2 น้ิว  

 

 

 

 

รูปท่ี 6.6  ตัวอยางชิ้นทดสอบมาตรฐานท่ัวไปท่ีใชในการทดสอบแรงดึง 
(a) ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบแทงทรงกระบอก 
(b) ชิ้นทดสอบมาตรฐานแบบแทงสี่เหลี่ยมผืนผา 

นอกจากน้ันยังมีชิ้นทดสอบอีกหลายแบบโดยมีรูปทรงของหนาตัดชิ้นทดสอบท่ี
แตกตางกัน ไดแก หนาตัดรูปวงกลม สี่เหลี่ยมจัตุรัส และสี่เหลี่ยมผืนผา อยางไรก็ตามชิ้น
ทดสอบท้ังหมดควรจะมีรูปแบบของระยะทดสอบแบบเดียวกันตามมาตรฐาน โดยสวนปลาย
ของชิ้นทดสอบควรมีรูปแบบท่ีเหมาะสมกับหัวจับมาตรฐาน คือชิ้นทดสอบท่ีเปนรูป
ทรงกระบอกควรทําเปนแบบเรียบ รูปบา สลัก หรือรูยึด และสวนปลายของชิ้นทดสอบควร
ยาวพอท่ีจะยึดดวยหัวจับไดพอดี ดังตัวอยางชิ้นทดสอบแรงดึงมาตรฐานท่ีนิยมใชในรูปท่ี 6.7 
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รูปท่ี 6.7  ตัวอยางชิ้นทดสอบแรงดึงมาตรฐานแบบตางๆ 
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4.  เครื่องมือทดสอบ (equipment) 
 การทดสอบแรงดึงเพ่ือหาคาความแข็งแรงของโลหะและโลหะผสมจะใชเครื่อง
ทดสอบที่เรียกวา เครื่องทดสอบอเนกประสงค (universal tester)  ดังแสดงในรูปท่ี 6.8 เปน
ภาพเครื่องมือทดสอบแรงดึง และรูปท่ี 6.9 เปนภาพตัวอยางแสดงโครงรางการทดสอบแรงดึง
กับชิ้นทดสอบโลหะ 
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รูปท่ี 6.8  เครื่องทดสอบแรงดึง     รูปท่ี 6.9  ภาพการทํางานของเครื่อง 
   และอุปกรณวัดระยะยืด         ทดสอบแรงดึง   

 การทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงคจําเปนตองติดต้ังอุปกรณเสริม
ตางๆประกอบดวยหัวจับชิ้นทดสอบซึ่งมีหนาท่ีหลักในการจับยึดชิ้นทดสอบเขากับเครื่อง
ทดสอบ โดยตองสามารถรับและถายแรงจากเครื่องสูชิ้นทดสอบไดเปนอยางดี และประเด็น
สําคัญคือหัวจับตองสามารถใหแรงผานชิ้นทดสอบตามแนวแกน ซึ่งตองต้ังคาการทดสอบ
และเลือกหัวจับท่ีเหมาะสม ท้ังน้ีเพ่ือชิ้นทดสอบอยูในแนวท่ีถูกตองท้ังกอนและระหวาง
ดําเนินการทดสอบ สําหรับวัสดุเหนียวใหใชหัวจับปากกวางเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสแตไมจําเปน
สําหรับวัสดุเปราะ ท้ังน้ีเน่ืองจากหัวจับจะบีบวัสดุแลวทําใหเกิดการแตกหักท่ีปลายชิ้น
ทดสอบแทนท่ีจะเกิดการแตกหักในชวงของระยะทดสอบ หัวจับสวนใหญจะมีชวงของการ
เคลื่อนเพ่ือจัดระเบียบหัวจับและชิ้นทดสอบใหอยูในแนวเดียวกัน หัวจับอาจเปนแบบรู แบบชอง 



  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.6  อุปกรณวัดระยะยืด (extensometer) ในการทดสอบแรงดึง  

การเลือกอุปกรณวัดความเครียดท่ีเหมาะสมจําเปนตองเลือกนํ้าหนักหรือแรงกระทําท่ี
เหมาะสม และจํานวนการอานขอมูลของอุปกรณวัดความเครียดท่ีจะใชอานคาอยางตอเน่ือง 
ซึ่งจํานวนการอานน้ีอาจขึ้นอยูกับเวลา การเปลี่ยนแปลงแรงกระทํา การเปลี่ยนแปลงของ
ความเครียด หรือการเปลี่ยนแปลงของคาคงท่ีอื่นๆ ท่ีเก่ียวของกับสภาวะการทดสอบ การอาน
คาหลายครั้งจะทําใหไดผลการทดสอบท่ีถูกตองแมนยํามากขึ้น เพราะถาจุดของขอมูลหางกัน
มากนัยสําคัญการทดสอบอาจผิดพลาดได แตอาจไมสะดวกหรือไมเหมาะสมในการบันทึก
ขอมูลจากการทดสอบท่ีมีขนาดใหญ อยางไรก็ตามการบันทึกจุดขอมูลมากขึ้นทําใหไดกราฟ
แรงเคนความเครียดท่ีถูกตองแมนยํามากขึ้น 

MY 318 177 



เครื่องทดสอบแรงดึงโดยท่ัวไปมีต้ังแตขนาดเล็ก ปานกลาง และแบบพกพา ซึ่งมีขนาด 
2000- 5000 ปอนด (908 - 2270 กิโลกรัม) หรือใหญกวาน้ัน เชนเครื่องท่ีใชในหองปฏิบัติการ
หรือในอุตสาหกรรมซึ่งมีขนาด 300000 ปอนด (136200 กิโลกรัม) หรือมากกวาน้ัน เครื่อง
ทดสอบแรงดึงท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับแตละวัตถุประสงคของการทดสอบ ควรเลือกตามชนิด
ของวัสดุท่ีจะทําการทดสอบ รูปท่ี 6.11 แสดงภาพเคร่ืองมือทดสอบแรงดึงโดยท่ัวไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.11 เครื่องทดสอบแรงดึงและแรงอัด 

5.  กระบวนการทดสอบ (procedure)  
การทดสอบแรงดึงใชในการวัดสมบัติการทนแรงดึงรวมไปถึงความแข็งแรงดึงของ

วัสดุ โดยความแข็งแรงดึงหมายถึงคาแรงเคนดึงสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในวัสดุ ในการทดสอบแรงดึง
ตองเตรียมชิ้นทดสอบใหไดขนาดและรูปทรงท่ีเหมาะสม และตองทราบคาพ้ืนท่ีหนาตัดกับ
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ปริมาณการเสียรูปและระยะทดสอบเร่ิมตนสามารถใชหาคาความเครียดได เมื่อชิ้น
ทดสอบเริ่มจํานน ซึ่งเปนชวงท่ีวัสดุเกิดความเสียหายใหนําอุปกรณวัดระยะยืด (Extensometer) 
ออก จากนั้นใหแรงกับวัสดุตอเน่ืองจนกระท่ังวัสดุเกิดการแตกหัก ความแข็งแรงสูงสุดและ
ความแข็งแรงการแตกหักสามารถหาไดในชวงบริเวณเหนือแรงเคนจํานน (yield stress) รูปท่ี 
6.12 ภาพอุปกรณวัดระยะยืดพรอมอุปกรณเสริม 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.12  อุปกรณวัดระยะยืดและอุปกรณเสริมในการทดสอบแรงดึง 

 เพ่ือใหไดผลลัพธการจํานนท่ีถูกตองจําเปนตองกลึงชิ้นทดสอบอยางเท่ียงตรงและ
ถูกตองตามท่ีกําหนด รวมท้ังในชวงของระยะทดสอบจะตองมีความสมํ่าเสมอโดยตลอด หนา
ตัดท่ีสม่ําเสมอกันทําใหแรงเคนท่ีเกิดขึ้นกระจายอยางสมํ่าเสมอและชวยขจัดบริเวณท่ีทําให
เกิดความเขมขนแรงเคน (concentrated stress) ซึ่งอาจทําใหผลการทดสอบผิดพลาด 

กอนจะไดผลลัพธท่ีแทจริงตองทําการวัดขนาดของชิ้นทดสอบและเง่ือนไขตางๆ ของ
การทดสอบ โดยการวัดระยะจะใชคาลิเปอร ไมบรรทัด หรือไมโครมิเตอร ท้ังน้ีขึ้นอยูกับ
ขนาดของชิ้นทดสอบและความแมนยําท่ีตองการ เชนการวัดขนาดท่ีมีความละเอียด 0.001 น้ิว 
(0.01 มิลลิเมตร) จําเปนตองใชเครื่องมือท่ีมีความแมนยําสูงเชนคาลิเปอร เปนตน และถา
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 การใชเครื่องทดสอบแรงดึงผูดําเนินการทดสอบควรมีประสบการณและความรู
เก่ียวกับประสิทธิภาพ การควบคุมและฟงคชันตางๆ ของหนาปด รวมท้ังระบบคานและปุม
ตางๆ ของเครื่องทดสอบ โดยกอนทําการทดสอบผูทดสอบตองรูวางานใดใชกับเครื่อง
ทดสอบแบบใดและตองรูวาเครื่องทํางานอยางไร จากน้ันทําการปรับอัตราเร็วของเครื่องมือ
ใหเหมาะสมกับการทดสอบและตรวจดูวาไดนําแรงท่ีตกคางออกจากเครื่องหรือยัง ท้ังน้ี
เพ่ือใหเครื่องเริ่มทํางานท่ีตําแหนงศูนย กอนใสแรงกระทําตองตรวจอุปกรณวัดระยะยืดวา
เปนอิสระและไดต้ังระยะการเคลื่อนท่ีเหมาะสม การทดสอบเครื่องเปลากอนการทดสอบจริง
จะทําใหทราบถึงลําดับขั้นตอนการทดสอบท่ีจะทําใหสามารถดําเนินการทดสอบไดอยาง
ถูกตอง รวมท้ังสามารถประเมินระยะเวลาในการทดสอบตลอดจนวิธีการบันทึกขอมูลท่ีได
จากการทดสอบ 
 อุปกรณวัดระยะยืดจะเลือกตามชนิดของขอมูลท่ีตองการ ซึ่งปกติจะใช strainometer 
ในการวัดปริมาณการยืดหรือการเสียรูปจากการรับแรง เมื่อทําการทดสอบแรงดึงตองเลือก 
strainometer ท่ีเหมาะสม และตองสามารถวัดอัตราการเพ่ิมแบบทวีคูณ กอนการทดสอบให
นําอุปกรณวัดระยะยืดไปติดไวบนชิ้นทดสอบเหนือเครื่องหมายระยะทดสอบท่ีไดกําหนด  
จากน้ันต้ังคามาตรวัดของอุปกรณไวท่ีตําแหนงศูนย 

หลังจากไดตรวจเช็คเครื่องมือและเขาใจถึงวิธีการทํางานของเคร่ือง ใหยึดชิ้นทดสอบ
เขากับเครื่องมือและตรวจดูอีกครั้งวาไดเลือกหัวจับชิ้นทดสอบท่ีเหมาะสม จากน้ันจัดใหชิ้น
ทดสอบอยูในแนวต้ังตรงและคงไวเชนน้ันตลอดการทดสอบ กอนการทดสอบตองตรวจสอบ
ชุดปองกันความปลอดภัยใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง และอุปกรณวัดระยะยืดสามารถทํางาน
ไดสะดวก จากน้ันดึงใหตึงโดยการใสแรงกระทําเล็กนอยและต้ังคามาตรวัดใหเปนศูนยพรอม
ทําการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 6.13 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.13 แสดงหัวจับชิ้นทดสอบแบบตางๆ พรอมชิ้นทดสอบสําหรับวัสดุแบบตางๆ 

 เน่ืองจากการทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบแบบสถิต (static test) ดังน้ันความเร็ว
หรืออัตราการเพ่ิมแรงกระทําในการทดสอบควรเปนแบบชาๆ ถึงปานกลาง โดยชิ้นทดสอบ
ตองไมไดรับผลกระทบจากความเร็วน้ัน ซึ่งปกติจะใชความเร็วท่ีประมาณ 0.01 ถึง 0.05 น้ิว
ตอนาที ความเร็วในการทดสอบไมควรเกินความสามารถของเครื่องท่ีจะอานคาไดอยาง
ถูกตองและเชื่อถือได อยางไรก็ตามสามารถรับแรงกระทํากับวัสดุไดในชวงกวางตราบท่ีแรง
กระทําไมสงผลกระทบตอระบบการเล่ือนภายในวัสดุ ถามีปญหาเก่ียวกับอัตราเร็วในการใส
แรงกระทําสามารถหาขอมูลเพ่ิมเติมไดจากมาตรฐาน ASTM 
 อัตราการใสแรงกระทําสงผลกระทบมากท่ีสุดตอการเกิดจุดจํานนของวัสดุ สําหรับ
วัสดุเหนียวเหนือจุดจํานนอัตราการเพ่ิมของแรงกระทําอาจเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจากอัตราการใส
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 ในการทดสอบใหเพ่ิมแรงกระทําอยางสม่ําเสมอและอานคาทุกระยะขณะทําการ
ทดสอบ เมื่ออานคาผานชวงของจุดจํานนใหนําอุปกรณวัดระยะยืดออกเพ่ือปองกันไมให
เสียหาย โดยหลังจากชิ้นทดสอบเลยจุดจํานนใหใชไมบรรทัด คาลิเปอร หรือไมโครมิเตอรใน
การวัดระยะยืด จากน้ันเพ่ิมแรงกระทําใหชิ้นทดสอบตอเน่ืองจนกระทั่งแตกหักหรือถึงจุดท่ี
ไดขอมูลท่ีตองการ ท้ังน้ีขึ้นอยูกับวัตถุประสงคและขอมูลท่ีตองการในการทดสอบ 
 หลังชิ้นทดสอบเสียหายหรือแตกหักใหนําชิ้นทดสอบออกจากเครื่องทดสอบและทํา
การตรวจสอบหาระยะยืด โดยใหนําชิ้นทดสอบท้ังสองสวนมาประกบกัน จากนั้นทําการวัด
ระยะทดสอบสุดทาย รวมท้ังพ้ืนท่ีหนาตัดสุดทายของชิ้นทดสอบเพ่ือใชในการหาคารอยละ
การลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด จากนั้นแยกชิ้นทดสอบออกจากกันแลวทําการตรวจสอบลักษณะ
ของรอยแตกท่ีเกิดขึ้น โดยท่ัวไปรอยแตกจากการดึงจะทําการตรวจในเรื่องของรูปแบบการ
แตก พ้ืนผิวการแตกและสีของผิวรอยแตก โดยประเภทของการแตกหักสามารถแบงออกได
เปนการแตกแบบผิวเรียบ (flat) แบบถวยกับกรวย (cup-cone) แบบไมแนนอน (irregular) 
และแบบขรุขระ (ragged) และคําอธิบายประกอบลักษณะของรอยแตกไดแก ลักษณะผิวรอย
แตกเปนมันวาว ดาน เปนเสน ความหยาบความละเอียดของเกรน ลักษณะโครงผลึก หรือแตก
ออกเปนชิ้นสวนเล็กๆ เปนตน วัสดุบางอยางสามารถระบุชนิดไดจากลักษณะของรอยแตก 
เชนเหล็กกลามักมีผิวรอยแตกในลักษณะเปนเสนและแตกแบบถวยกับกรวย สวนเหล็กปกติ
จะแตกแบบไมแนนอนและมีลักษณะรอยแตกเปนเสน สวนเหล็กหลอรอยแตกเปนแบบเรียบ
สีเทาและมีลักษณะเปนเกรนหยาบ เปนตน การประเมินรอยแตกอาจใชเปนเหตุผลประกอบ
ในการอธิบายสาเหตุของการแตกหัก โดยการรางและแยกประเภทของรอยแตกใหสอดคลอง
กับลักษณะรอยแตกในแบบทั่วไปดังท่ีไดแสดงในรูปท่ี 6.14 
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รูปท่ี 6.14  รูปแบบพ้ืนผิวการแตกหักของชิ้นทดสอบจากการทดสอบแรงดึง 
6. ผลการทดสอบ 

6.1  กราฟแรงเคนความเครียด 
ผลการทดสอบแรงดึงสามารถบันทึกเปนกราฟแรงเคนความเครียดได โดยการบันทึก

แรงเคนเปนแกนต้ังและความเครียดท่ีเกิดขึ้นเปนแกนนอน กราฟแรงเคนความเครียดของ
เหล็กกลาออนจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 6.15 การทดสอบในชวงแรกเมื่อใหแรงเคน
เพ่ิมขึ้นวัสดุจะเกิดความเครียดนอยมาก และในชวงท่ีกราฟเปนเสนตรงความเครียดจะเพ่ิมขึ้น
เปนสัดสวนกับแรงเคนท่ีกระทํา ชวงน้ีถือวาเปนชวงยืดหยุน (elastic region) ซึ่งเปนชวงท่ี
วัสดุสามารถกลับคืนสูรูปทรงเดิมเมื่อนําแรงเคนท่ีกระทําออก ภายใตสภาวะยืดหยุน
พฤติกรรมของวัสดุสามารถอธิบายไดดวยกฎของฮุค (Hook's low)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.15  กราฟแรงเคนความเครียดของเหล็กกลาไรสนิม 

จุดแรกท่ีกราฟแรงเคนความเครียดเร่ิมเบนออกจากบริเวณท่ีเปนสัดสวนหรือออกจาก
แนวเสนตรงจะเรียกวาขีดจํากัดแบบสัดสวน (proportional limit) ซึ่งวัสดุยังคงมีพฤติกรรมของ
ความยืดหยุนแตแรงเคนท่ีกระทํากับความเครียดท่ีเกิดขึ้นจะไมเปนสัดสวนกันอีก และเมื่อเขา
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หลังจากวัดความแข็งแรงสูงสุด บอยครั้งจะใชคาความปลอดภัย (safety factor) เพ่ือหา
แรงเคนท่ีปลอดภัยสูงสุดในการใชงาน โดยหารคาความแข็งแรงสูงสุดดวยคาความปลอดภัย 
ปกติประมาณ 2 ถึง 10 แรงเคนหรือความแข็งแรงในการใชงานน้ีจะใชคํานวณในการ
ออกแบบ ท้ังน้ีเพ่ือความมั่นใจวาวัสดุจะไมเกิดความเสียหายภายใตสภาวะการทํางานปกติ 

ตัวอยางท่ี 6.8 

ก. สมมติตองการใชเคเบิลในการดึงรถเคเบิลหนัก 1200 ปอนด กับผูโดยสารจํานวน 
6 คน แตละคนมีนํ้าหนัก 175 ปอนด ถามวาตองใชเคเบิลท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทาไร ถาเคเบิลมีความแข็งแรงจํานน 32000 ปอนดตอตารางน้ิว 

วิธีทํา พ้ืนท่ีหนาตัด   =    แรง / แรงเคน     
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  =        =  0.07 in.2 
   l
1200 lb + (6 x 175 lb)  

    32000 b/in.2    



ดังน้ัน  เสนผานศูนยกลาง    =    √(4/π) x 0.07           
       =   0.30 in. 
 ข. ถาเคเบิลมีเสนผานศูนยกลาง 0.5 น้ิว รถเคเบิลจะสามารถบรรทุกคน 8 คนได
หรือไม 
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  วิธีทํา แรงเคน    =       
1200 lb + (8 x175 lb)  
       π (0.25 in.)2  

       =    13242 lb/in.2 
เน่ืองจากแรงเคนท่ีไดมีคานอยกวาคาความแข็งแรงจํานน ดังน้ันจึงสามารถบรรทุกได  

 ค. จงหาวารถเคเบิลในขอ ข. จะสามารถบรรทุกคนไดมากท่ีสุดก่ีคน 

วิธีทํา แรง    =    พ้ืนท่ีหนาตัด  x แรงเคน 
      =    π (0.25 in.)2 x 32000 lb/in.2   

   =    6283 lb 

น้ันคือรถเคเบิลสามารถรับนํ้าหนักไดสูงสุดเทากับ 6283 ปอนด 
เมื่อหักลบน้ําหนักของรถเคเบิลออกจะได 6283  -  1200  =  5083 ปอนด 

ดังน้ันรถเคเบิลสามารถบรรทุกคนท่ีมีนํ้าหนัก 175 ปอนด ไดสูงสุด           = 29 คน 

เน่ืองจากแรงเคนเปนผลของแรงที่กระทําหารดวยพ้ืนท่ีหนาตัด ดังน้ันแรงเคนแทจริง 
(true stress) ท่ีเกิดขึ้นในวัสดุตองคํานวณดวยขอมูลแรงเคนและความเครียดท่ีไดในขณะทํา
การทดสอบ กลาวคือแรงเคนตองคํานวณจากพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีสัมพันธกับแรงเคนท่ีกระทําขณะ
ทดสอบ โดยท่ัวไปกราฟแรงเคนความเครียดแทจริงจะมีลักษณะเหมือนกับกราฟทางทฤษฎี 
ยกเวนหลังจากท่ีเกิดคอคอดคาแรงเคนแทจริงจะยังคงเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากพ้ืนท่ีหนาตัดแทจริงมี
คาลดลง ในขณะท่ีแรงเคนปกติมีคาลดลงเพราะคํานวณจากพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตน ปกติการเก็บ
ขอมูลในการคํานวณแรงเคนความเครียดแทจริงไมสะดวกและไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร 
เน่ืองจากเปนกระบวนท่ียากและเสียเวลาอยางมากในการทดสอบ ดังน้ันในการคํานวณจึงใช
พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนเปนฐานการคํานวณ ซึ่งผลลัพธท่ีไดเรียกวาแรงเคนปกติ (nominal stress) 
หรือแรงเคนทางวิศวกรรม สําหรับสภาวะและการใชงานท่ีแรงเคนเกิดไดดีภายใตแรงเคนดึง

5083 
 175  



ภายใตสภาวะท่ีวัสดุมีการเสียรูปถาวรเปนชวงกวาง แรงเคนปกติสามารถเบนออก
จากคาแรงเคนแทจริงโดยไมปรากฏจุดจํานน ดังน้ันจึงตองกําหนดจุดจํานนตามท่ีเห็นสมควร 
เรียกวาออฟเซต (offset) ปกติคาออฟเซตนี้จะกําหนดท่ีรอยละการยืด 0.2 เรียกวารอยละ 0.2 
ความแข็งแรงจํานนออฟเซต (0.2% offset yield strength) หรือแรงเคนพรูฟ (proof stress) 
แรงเคนพรูฟน้ีเปนแรงเคนปกติท่ีทําใหเกิดความเครียดแบบไมเปนสัดสวน ณ จุดออฟเซตที่
กําหนด ซึ่งขึ้นอยูกับรอยละของระยะทดสอบเร่ิมตน กระบวนการออฟเซตจะใชกับวัสดุท่ีไม
ปรากฏจุดจํานนท่ีชัดเจน การวัดคาแรงเคนพรูฟดวยกรรมวิธีออฟเซตไดแสดงในรูปท่ี 6.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.16 การหาคาความแข็งแรงจํานนออฟเซต 

6.2  ขอมูลสมบัติทางกลจากการทดสอบแรงดึงและกราฟแรงเคนความเครียด 
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 เมื่อทําการทดสอบแรงท่ีกระทํากับชิ้นทดสอบขณะทดสอบจะบันทึกลงบนกระดาษ
กราฟโดยเครื่องทดสอบ ขณะเดียวกันสัญญาณความเครียดของชิ้นทดสอบท่ีเกิดขึ้นจาก
อุปกรณวัดระยะยืดท่ียึดอยูกับชิ้นทดสอบจะถูกนํามาบันทึกลงบนกระดาษกราฟเชนกัน โดย 
ขอมูลของแรงที่ไดจากกราฟในการทดสอบแรงดึงสามารถเปลี่ยนเปนแรงเคน และสามารถ
นํามาเขียนเปนกราฟแรงเคนความเครียดได ดังตัวอยางกราฟแรงเคนความเครียดของโลหะ 
ผสมอะลูมีเนียมความแข็งแรงสูงในรูปท่ี 6.17  
 
 

 
 

               รูปท่ี 6.17 กราฟแรงเคนความเครียด  
ของโลหะผสมอะลูมีเนียม
ความแข็งแรงสูง (7075-T5)  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

สมบัติเบ้ืองตนท่ีตรวจวัดดวยการทดสอบแรงดึงไดแก ความแข็งแรงจํานน (yield 
strength) หรือจุดจํานน (yield point) ความแข็งแรงดึง (tensile strength) ความเหนียว (ductility) 
ซึ่งแสดงดวยรอยละการยืด (percent elongation) กับรอยละการลดลงของหนาตัด (percent 
reduction in area) และการอธิบายชนิดของการแตกหักท่ีเกิดขึ้น ในกรณีของวัสดุแข็งเปราะ
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 1. โมดูลัสความยืดหยุน (modulus of elasticity) 
 2. ความแข็งแรงจํานนรอยละ 0.2 ของการเสียรูป (percent offset) 
 3. ความแข็งแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength)  
 4. รอยละการยืด (percent elongation) 
 5. รอยละการลดลงของพื้นท่ี ณ จุดแตกหัก (reduction in area) 

 -   โมดูลัสความยืดหยุน ในชวงแรกของการทดสอบการดึงโลหะจะเกิดการเสีย
รูปแบบยืดหยุน ถานําแรงท่ีกระทําออกชิ้นทดสอบจะกลับคืนสูความยาวเริ่มตน โดยปกติการ
เสียรูปแบบยืดหยุนของโลหะสูงสุดปกติจะตํ่ากวารอยละ 0.5 โดยท่ัวไปโลหะและโลหะผสม
จะมีความสัมพันธระหวางแรงเคนกับความเครียดในกราฟแรงเคนความเครียดเปนเสนตรง
ในชวงท่ีเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุน ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยกฎของ Hooke 

    σ (แรงเคน)     =     Eε (ความเครียด) 

188  MY318 

 หรือ        E      =        
 σ      (แรงเคน) 

 ε   (ความเครียด) 
                        
  เมื่อ E  คือโมดูลัสการคืนตัว หรือ Young modulus 

 โมดูลัสความยืดหยุนจะสัมพันธกับความแข็งแรงของพันธะระหวางอะตอมในโลหะ
หรือ โลหะผสม คาโมดูลัสความยืดหยุนของโลหะพื้นฐานบางชนิดไดแสดงในตารางท่ี 6.1 
โดยโลหะท่ีมีโมดูลัส ความยืดหยุนสูงจะมีความแข็งสูงและหักงอไดยาก ยกตัวอยางเชนคา
โมดูลัสความยืดหยุนของเหล็กกลาซึ่งมีคาคอนขางสูงคือ 30 x 106 psi (207 GPa) ในขณะท่ี
โลหะผสมอะลูมีเนียมมีคาโมดูลัสคอนขางตํ่าคือในชวง 10 - 11 x 106 psi (69 - 76 GPa) 



 

          โลหะและ          โมดูลัสการคืนตัว (Elastic modulus) 
โลหะผสม*ตางๆ                     x 106 psi              GPa  

 เหล็กกลา 30 207 
 

หมายเหตุ *  
วัสดุหลายผลึก
ท่ีอุณหภูมิหอง 

นิกเกิล 30 207 
 ทองแดง 18 124 
 ไทเทเนียม 16 110 
 อะลูมีเนียม 10   69 
 แมกนีเซียม   6.5   45 

ตารางท่ี 6.1 โมดูลัสความยืดหยุนของโลหะและโลหะผสมตางๆ 

 -   ความแข็งแรงจํานน เปนคาท่ีมีความสําคัญมากท่ีใชในการออกแบบโครงสรางทาง
วิศวกรรม เน่ืองจากเปนความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมกอนเกิดการเสียรูปถาวร ซึ่ง
บอยครั้งจุดสิ้นสุดของการเสียรูปยืดหยุนกับจุดเริ่มตนของการเสียรูปถาวรบนกราฟแรงเคน
ความเครียดไมปรากฏชัดเจน ดังน้ันในการหาคาความแข็งแรงจํานนจึงจําเปนตองกําหนด
ขนาดของการเสียรูปถาวรหรือระยะยืดถาวรคาหน่ึง แลวหาคาแรงเคนท่ีสัมพันธกับระยะยืด
ถาวรน้ันเปนคาความแข็งแรงจํานน สําหรับการออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรมในอเมริกา
ความแข็งแรงจํานนจะมีคาเทากับแรงเคน ณ จุดท่ีมีการยืดถาวรรอยละ 0.2 ดังแสดงในกราฟ
แรงเคนความเครียดรูปท่ี 6.18 โดยความแข็งแรงจํานนท่ีรอยละ 0.2 ของความเครียดน้ีเรียกวา
ความแข็งแรงจํานนออฟเซตรอยละ 0.2 (0.2 percent offset yield strength) ซึ่งหาไดจากการ
ลากเสนขนานกับเสนกราฟที่เปนเสนตรงในบริเวณของการเสียรูปยืดหยุนท่ีระยะยืด 0.002 in/in 
(หรือ m/m) จนตัดกับเสนกราฟดานบน จากน้ันใหลากเสนตรง ณ จุดตัดในแนวระดับไปตัด
กับแกนของแรงเคน และแรงเคน ณ จุดตัดน้ีเปนคาความแข็งแรงจํานนออฟเซตรอยละ 0.2 
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รูปท่ี 6.18  การหาคาความแข็งแรงจํานนออฟเซตรอยละ 0.2  

 -  ความแข็งแรงดึงสูงสุด เปนความแข็งแรงสูงสุด ณ จุดสูงสุดของเสนกราฟแรงเคน
ความเครียด และเมื่อชิ้นทดสอบเกิดการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดเฉพาะบริเวณ ซึ่งปกติเรียกวา
การเกิดคอคอด (รูปท่ี 6.19) แรงเคนจะลดลงในขณะท่ีความเครียดยังคงเกิดขึ้นจนกระท่ัง
แตกหัก ท้ังน้ีเน่ืองจากแรงเคนถูกกําหนดใหใชพ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตนของชิ้นทดสอบตลอดการ
ทดสอบ ซึ่งมีคามากกวาพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีแทจริงในสวนท่ีเปนคอคอดทําใหแรงเคนท่ีไดตํ่ากวา
คาท่ีแทจริง สงผลใหคาแรงเคนบนกราฟแรงเคนความเครียดลดลงในชวงทายของการ
ทดสอบ ซึ่งเปนเหตุผลสําคัญวาเหตุใดความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมในกราฟแรง
เคนความเครียดจึงมีคาไมสูงตอเน่ืองจนกระท่ังชิ้นงานแตกหัก โดยโลหะท่ีมีความเหนียวมาก
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รูปท่ี 6.19  การเกิดคอคอดของเหล็กกลาหลังการทดสอบแรงดึงเกินคาแรงดึงสูงสุด 

 ความแข็งแรงสูงสุดของโลหะหาไดโดยการลากเสนในแนวระดับจากจุดสูงสุดบน
กราฟแรงเคนความเครียดไปท่ีแกนของแรงเคนและคาแรงเคนท่ีได ณ จุดตัดน้ีเรียกวาความ
แข็งแรงดึงสูงสุดหรือบางครั้งเรียกวาความแข็งแรงดึง สําหรับโลหะผสมอะลูมีเนียมในรูปท่ี 
6.17 มีคาความแข็งแรงดึงสูงสุดเทากับ 87000 psi สําหรับโลหะผสมท่ีมีความเหนียวจะไมนํา
คาความแข็งแรงดึงสูงสุดมาใชในการออกแบบทางวิศวกรรม เน่ืองจากโลหะเกิดความเสียหาย
แบบถาวรอยางมากกอนถึงจุดสูงสุด อยางไรก็ตามความแข็งแรงดึงสูงสุดสามารถบงบอกถึง
การมีอยูของความบกพรองตางๆ กลาวคือถาโลหะมีความพรุนตัวและสิ่งเจือปน ความ
บกพรองเหลาน้ีอาจเปนเหตุทําใหความแข็งแรงดึงสูงสุดของโลหะมีคาตํ่ากวาปกติ 
 -  รอยละการยืด ปริมาณการยืดของชิ้นทดสอบท่ีเกิดขึ้นระหวางการทดสอบแรงดึง
จะใชแสดงสมบัติความเหนียวของโลหะ โดยปกติจะอยูในรูปของรอยละการยืดท่ีเทียบกับ
ระยะทดสอบเริ่มตนซึ่งมีคา 2 น้ิว (5.1 เซนติเมตร) (รูปท่ี 6.2) โดยโลหะที่มีความเหนียว
มากกวาคือเกิดการเสียรูปไดมากจะมีรอยละการยืดสูง เชนแผนอะลูมีเนียมผสม 1100 - 0  
หนา 0.062 น้ิว (1.6 มิลลิเมตร) ซึ่งมีความแข็งตํ่าจะมีรอยละการยืดสูงคือรอยละ 35 ในขณะท่ี
โลหะผสมอะลูมีเนียมความแข็งแรงสูง 7075 - T6 ท่ีความหนาเดียวกันจะมีรอยละการยืดเพียง
รอยละ 11 ในการวัดระยะยืดท่ีเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองของชิ้นทดสอบระหวางการทดสอบแรง
ดึงสามารถวัดไดดวยอุปกรณตรวจวัดการยืด สวนรอยละการยืดหลังการแตกหักหาไดโดย
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ความยาวเริ่มตน     



 รอยละการยืด   =        x 100%     

            =        x 100%  
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 รอยละการยืด ณ จุดแตกหักมีความสําคัญทางวิศวกรรมไมเพียงแตเปนการวัดสมบัติ
ความเหนียวเทาน้ันแตยังใชเปนคาดัชนีบงบอกคุณภาพของโลหะ กลาวคือถาโลหะมีความ
พรุนตัวและสิ่งเจือปนอยูหรือเกิดความเสียหายอันเน่ืองจากการไดรับความรอนสูง ชิ้นทดสอบ
จะมีคารอยละการยืดตํ่ากวาปกติ 

l – l0 
   l0 

 -  รอยละการลดลงของพื้นที่หนาตัด ความเหนียวของโลหะหรือโลหะผสมสามารถ
แสดงในรูปของรอยละการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด ซึ่งหาคาไดจากการทดสอบแรงดึงกับชิ้น
ทดสอบที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 น้ิว (12.7 มิลลิเมตร) หลังการทดสอบใหทําการวัด
เสนผานศูนยกลางท่ีลดลง ณ จุดแตกหัก จากน้ันใหนําคาเสนผานศูนยกลางเริ่มตนกับสุดทาย
ของชิ้นทดสอบท่ีวัดไดไปคํานวณหาคารอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัดดังสมการ  

 รอยละการลดลงของพื้นท่ี    =           x 100%   

              

 พ้ืนท่ีเริ่มตน - พ้ืนท่ีสุดทาย   
พ้ืนท่ีเริ่มตน  

                   =    x 100% 
A0 – A  
     A0 

 รอยละการลดลงของพ้ืนหนาตัดจะเหมือนกับรอยละการยืด คือเปนการวัดความ
เหนียวและเปนดัชนีบงบอกคุณภาพของโลหะ รอยละการลดลงของพ้ืนท่ีอาจลดลงถามีความ
บกพรอง เชนสิ่งเจือปนและหรือชองอากาศอยูในชิ้นโลหะทดสอบ  

ตัวอยาง 6.9 ชิ้นทดสอบเหล็กกลาคารบอนเสนผานศูนยกลาง 0.5 น้ิว ผานการทดสอบแรงดึง
จนขาด โดยเสนผานศูนยกลางของรอยแตกวัดได 0.343 น้ิว ใหคํานวณหารอยละ
การลดลงของพ้ืนท่ีของชิ้นทดสอบ 

 Af 
 A0 

A0 – Af  
     A0 



วิธีทํา รอยละการลดลงของพื้นท่ี  =      x 100%    =    (1- ) x 100% 
 

          =     1 –   x 100%     (π/4) (0.343 in.)2  
(π/4) (0.50 in.)2        

          =    (1 – 0.47) x 100%   
      =   53% 

ความแข็งแรงดึงรวมท้ังรอยละการยืดและรอยละการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดเปนการ
บงบอกถึงสมบัติความเหนียวของวัสดุ โดยรอยละการยืดจะเทากับรอยเทาของผลตางระหวาง
ระยะทดสอบสุดทายกับระยะทดสอบเริ่มตนหารดวยระยะทดสอบเริ่มตน สวนรอยละการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดเปนการยากท่ีจะคํานวณไดอยางถูกตอง เน่ืองจากเปนเรื่องยากที่จะวัด
พ้ืนท่ีหนาตัดสุดทายจากรอยแตกท่ีบิดเบ้ียวใหไดอยางถูกตองแมนยํา และย่ิงยากมากขึ้นถา
หนาตัดของรอยแตกจากการทดสอบมีลักษณะท่ีซับซอนหรือไมมีรูปทรงท่ีแนนอน  

ตัวอยาง 6.10 
ก. จงคํานวณรอยละการยืดของวัสดุท่ีมีระยะทดสอบเริ่มตน 2 น้ิว และสุดทาย 2.012 น้ิว 

วิธีทํา   รอยละการยืด  =         x 100   =  0.6% 
2.012 in. - 2 in. 
         2 in. 

ข. จงคํานวณรอยละการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นทดสอบท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
เริ่มตนเทากับ 0.505 น้ิว และเสนผานศูนยกลางสุดทายเทากับ 0.487 น้ิว 

วิธีทํา  พ้ืนท่ีหนาตัดเริ่มตน  =  π (0.253 in.)2  =  0.2 in.2 
พ้ืนท่ีหนาตัดสุดทาย   =  π (0.244 in.)2  =  0.187 in.2    

จากรอยละการลดลงของพื้นท่ีหนาตัด   =           x 100 
A0 – Af  
     A0  

         =     x 100   =   6.5% 
0.2 in.2 - 0.187 in.2 
        0.2 in.2 
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ตัวอยาง 6.11  จากกราฟแรงเคนความเครียดท่ีไดจากการทดสอบช้ินงานทองเหลืองดังรูปท่ี 
6.20  จงหาคาตัวแปรตางๆ ตอไปนี้ 

ก.  คาโมดูลัสความยืดหยุน 
ข.  ความแข็งแรงจํานนท่ีความเครียดรอยละ 0.2 ออฟเซต 
ค.  แรงสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบทองเหลืองทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง

เริ่มตน 12.8 mm. (0.505 in.) จะสามารถรับได 
ง. ความยาวชิ้นทดสอบท่ีเปลี่ยนไปเมื่อรับแรงเคนดึง 345 MPa (50,000 psi) โดย

กําหนดใหชิ้นทดสอบมีความยาวเริ่มตนเทากับ 250 mm. (10 in.) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 6.20  กราฟแรงเคนความเครียดจากการทดสอบแรงดึงชิ้นทดสอบทองเหลือง 
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วิธีทํา    ก.  โมดูลัสความยืดหยุนสามารถหาไดจากความชันของเสนกราฟในชวงของการเสีย
รูปแบบยืดหยุนหรือชวงขีดจํากัดแบบสัดสวน โดยการหาคาแรงเคนท่ีเปลี่ยนไปหารดวยคา
ความเครียดท่ีเปลี่ยนไปจากแรงเคนน้ัน ดังสมการ 

 σ2 - σ1   
  ε2 -  ε1  



  E   =            =      
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 จากกราฟรูปเล็กซึ่งเปนกราฟขยายในชวงของการเสียรูปแบบยืดหยุนจะกําหนดให σ1 
และ ε1 มีคาเทากับศูนยท่ีจุดเริ่มตนของกราฟ และกําหนด σ2 ท่ี 150 MPa ซึ่งหาคา ε2 ไดเปน 
0.0016 ดังน้ันคาโมดูลัสของชิ้นทดสอบทองเหลืองน้ีหาคาไดเปน 

 Δσ   
 Δε  

  E   = 

       =  93.8 GPa (13.6 x 106 psi) 

15 – 0  MPa 
 0.0016 – 0  

 ข.  ความแข็งแรงจํานนออฟเซตท่ีรอยละการยืด 0.2 เมื่อลากเสนประขนานกับเสนกราฟ
ในชวงยืดหยุนท่ีความเครียด 0.002 จนตัดกับเสนกราฟดานบนจะไดคาแรงเคนเทากับ 250 
MPa (65,000 psi) เปนคาความแข็งแรงจํานนออฟเซตของชิ้นทดสอบทองเหลือง 
 ค. แรงสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบสามารถรับไดคํานวณไดจากคาความแข็งแรงดึงสูงสุดซึ่ง
คือแรงเคนสูงสุดท่ีเกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบ จากกราฟชิ้นทดสอบมีแรงเคนสูงสุดเทากับ 450 
MPa (65,000 psi) และจากสมการการหาคาแรงเคนสามารถคํานวณหาคาแรงท่ีกระทํากับชิ้น
ทดสอบไดดังน้ี 

  F   =    σA0  =    σπ(d0/2)2 
2  12.8 x 10-3 m. 

          2  
       =    450 x 106 N/m2 x 3.14 x 

       =    57,900 N (13,000 lb)  

 ง.  การหาระยะยืดของชิ้นทดสอบท่ีเกิดขึ้นจากแรงเคนท่ี 345 MPa ลําดับแรกตองหา
ความเครียดท่ีเกิดขึ้น ซึ่งบนกราฟท่ีแรงเคน 345 MPa จะอยูท่ีจุด A จากน้ันลากเสนขนานกับ
แกนแรงเคนลงมาท่ีแกนของความเครียดจะไดคาความเครียด ประมาณ 0.06 และจากความ
ยาวเริ่มตนของชิ้นทดสอบสามารถหาคาระยะยืดท่ีเปลี่ยนไปไดดังน้ี 

  Δl   =   εl0  =   0.06 x 250 mm.   =   15 mm. (0.6 in.) 



 ความเหนียวของวัสดุสามารถทําใหเพ่ิมขึ้นไดในระดับหน่ึงดวยการออกแบบ โดย
วัสดุท่ีมีความเหนียวจะเกิดการโคงงอกอนการแตกหักหรือเกิดการเสียรูปกอนแตกราว และ
ความเหนียวยังทําใหวัสดุมีความสามารถในการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น 

พ้ืนท่ีใตกราฟแรงเคนความเครียดท้ังหมดเปนคาพลังงานท่ีจําเปนในการทําใหวัสดุ
แตกหักและเปนคาท่ีแสดงถึงความแกรงของวัสดุ หรือคาโมดูลัสความแกรงซึ่งเปนการวัด
การดูดซับพลังงานของวัสดุ ท้ังในสวนของการเสียรูปถาวรและยืดหยุน ความแกรงจะบงบอก
ถึงความแข็งแรงตอการแตกหักของวัสดุหรือความสามารถท่ีจะทนตอแรงกระทําฉับพลัน 
โดยผลลัพธท่ีไดอาจไมเทากับผลของการทดสอบแรงกระแทกซ่ึงแสดงถึงความแกรงเชนกัน 
อยางไรก็ตามผลลัพธท้ังสองจะใกลเคียงกันในกรณีท่ีเปนผลของแรงเคนความเครียดแทจริง 

ผลการทดสอบแรงดึงจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ กลาวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
แข็งแรงจํานน ความแข็งแรงดึงและโมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุจะลดลง แตความเหนียว
เพ่ิมขึ้น บอยครั้งท่ีปรากฏการณน้ีถูกนําไปใชประโยชนในกระบวนการข้ึนรูปวัสดุขณะรอน 
ซึ่งเปนการขึ้นรูปวัสดุดวยแรงเคนตํ่าและตองการความเหนียวของวัสดุคอนขางสูง สมบัติ
ความแข็งแรงดึงของวัสดุวิศวกรรมตางๆไดแสดงในตารางท่ี 6.2 

วัสดุ            ความแข็งแรงดึง (lb/in2)      วัสดุ       ความแข็งแรงดึง (lb/in2) 
Metals                   Thermoplastic 
Aluminum alloys 13,000-24,000 Polyamide 9,000-9,500 
Brasses 40,000-120,000 Polycarbonate 8,000-9,500 
Bronzes 40,000-130,000 Polyethylene 1,000-5,500 
Cast iron 18,000-60,000 Polymethyl methacrylate 7,000-11,000 
Cold-rolled steel 84,000 Polypropylene 4,300-5,500 
Magnesium alloys 20,000-45,000 Polystyrene 5,000-10,000 
Monel 100,000 Polytetrafluoroetylene 2,000-4,500 
Stainless steel 85,000-95,000 Polyurethane  5,000-5,500 
Titanium 95,000 Polyvinyl chloride 1,500-9,000 
Themosettings  Elastomers 
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Epoxy 4,000 ABS 7,000 
Melamine-formaldehyde 5,500-13,000 Butadiene 3,500 
Phenol-formaldehyde 6,000-9,000 Butadyene-styrene 600-3,500 
Urea-formaldehyde 5,500-13,000 Silicone 3,000-4,000 
Fibers for composits  Woods (perpendicular to grian) 
Glass 500,000 Softwoods 200-500 
Graphite 300,000-410,000 Hardwoods 300-1,000 
Polyaramid (Kevlar) 410,000  

ตารางท่ี 6.2 สมบัติความแข็งแรงดึงของวัสดุวิศวกรรมตางๆ  
7. สรุป (summary)  

การทดสอบแรงดึงบอยคร้ังใหขอมูลท่ีสําคัญในการระบุสมบัติทางกายภาพและทาง
กลของวัสดุ การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบเบ้ืองตนท่ีใชทดสอบวัสดุซึ่งสามารถให
ขอมูลความแข็งแรงดึงของวัสดุ และบอยครั้งท่ีขอมูลน้ีมีความสําคัญในการออกแบบและการ
สรางผลิตภัณฑทางวิศวกรรม 

ขอมูลการทดสอบแรงดึงสามารถสรางเปนกราฟแรงเคนความเครียดของชิ้นทดสอบ 
ผลลัพธในการทดสอบจะแสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุในการใชงาน โดยมีสองจุดท่ีสําคัญ
เกิดขึ้นบนกราฟคือจุดจํานนและแรงเคนดึงสูงสุดหรือความแข็งแรงดึงของวัสดุ ซึ่งเปนขอมูล
ท่ีบงบอกถึงสมรรถภาพการรับแรงของวัสดุ 

ขอมูลท่ีสําคัญอื่นๆท่ีไดจากการทดสอบแรงดึงไดแก รอยละการยืด รอยละการลดลง
ของพื้นท่ีหนาตัดและความเครียดท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทดสอบ ขอมูลท่ีเก่ียวของกับ
คุณลักษณะเหลาน้ีจะใชในการบงชี้การเสียรูปของวัสดุในระหวางการทดสอบ ปริมาณการ
เสียรูปของวัสดุท่ีปรากฏกอนแตกหักบอยครั้งใชเปนตัวแบงวัสดุวาเปนวัสดุเหนียวหรือเปราะ  

ในระหวางการทดสอบแรงดึงวัสดุจะเกิดการเสียรูปท้ังแบบยืดหยุนและถาวร ในชวง
ขีดจํากัดการยืดหยุน วัสดุสามารถคืนสภาพอยางเต็มท่ีจากแรงเคนท่ีกระทําและสามารถ
กลับคืนสูรูปทรงเดิม สวนพฤติกรรมการเสียรูปถาวรเปนความสามารถของวัสดุในการเกิด
การเสียรูปโดยปราศจากการแตกหัก คือการยืดออกที่เกิดขึ้นในระหวางการทดสอบแรงดึง 
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ยังโมดูลัสหรือโมดูลัสความยืดหยุนแสดงถึงความสามารถในการกลับคืนสูสภาพเดิม 
(resilience) หรือสติฟเนสความยืดหยุนของวัสดุ ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยการหารแรงเคน
ในชวงขีดจํากัดการยืดหยุนดวยความเครียดท่ีเกิดขึ้น ณ แรงเคนน้ัน โมดูลัสความยืดหยุนเปน
สมบัติท่ีใชในการเปรียบเทียบวัสดุท่ีชัดเจน 

 
 

8. คําถามทายบท (Questions) 
1. จงอธิบายวาชิ้นทดสอบแรงดึงเกิดคอคอดไดอยางไร 
2. จงอธิบายความแตกตางของแรงเคนแทจริง (true stress) กับแรงเคนปกติ (nominal stress) 
3. ถาแรงกระทําไมอยูในแนวเดียวกับแกนชิ้นทดสอบจะมีผลตอผลการทดสอบอยางไร 
4. จงอธิบายเทอมของขีดจํากัดสัดสวน (proportional limit) ขีดจํากัดยืดหยุน (elastic 

limit) จุดจํานน (yield point) ความแข็งแรงสูงสุด (ultimate strength) ความแข็งแรง
แตกหัก (breaking strength) โมดูลัสความยืดหยุน (modulus of elastic) ความแกรง 
(toughness) สติฟเนส (stiffness) และความเหนียว (ductility)  

5. จงอธิบายความแตกตางของจุดจํานนกับความแข็งแรงจํานนพรอมวาดกราฟประกอบ  
6. ถาชิ้นทดสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.505 in. รับแรง 2500 lb ถามวาเกิดแรงเคน

ขึ้นภายในชิ้นงานเทาไร 
7. จงหาแรงเคนท่ีเกิดขึ้นในชิ้นงานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 in. ท่ีรับแรง 5000 lb 
8. จงหาความเครียดท่ีเกิดขึ้นกับชิ้นงานท่ียาวเริ่มตน 4.5 in. แลวยืดออก 0.05 in. หลัง

ทดสอบ พรอมท้ังคารอยละการยืด (% elongation) 
9. จงหารอยละการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด (% reduction in area) ของชิ้นทดสอบขนาด

เสนผานศูนยกลางเริ่มตน 0.505 in. และเสนผานศูนยกลางหลังทดสอบ 0.502 in.  
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10. จงหาความเครียดท่ีเกิดขึ้นในชิ้นทดสอบหนาตัด 3 in. x 5 in. เมื่อรับนํ้าหนัก 8000 lb 
และแปลงคาผลลัพธท่ีไดอยูในหนวยเมกะพาสคาล (1 MPa เทากับ 145 lb/in.2) 

11. ทอนเหล็กขนาด 2 x 3 in. ถูกออกแบบใหมีความแข็งแรงสูงสุด 100000 lb/in.2 ถาม
วาทอนเหล็กน้ีสามารถรับนํ้าหนัก 50 ton ไดหรือไม และรับนํ้าหนักสูงสุดไดเทาไร 

12. ถามวาแทงเหล็กขนาด 10 x 10 cm. ท่ีสามารถรับแรงเคนได 100 MPa จะสามารถรับ
นํ้าหนักสูงสุดไดกี่กิโลกรัม และสามารถรับแรงเคน 10000 lb/in.2 ไดหรือไม 

13. เสนลวดเหล็กกลายาว 18 in. และมีความเครียดไมเกิน 0.01 in./in. ถามวาเสนลวดน้ี
ยืดไดสูงสุดเทาไร 

14. ถาทอนเหล็กกลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.75 in. ถูกออกแบบใหรับแรงเคนสูงสุด 
100000 lb/in.2 ถามวาเหล็กกลาจะสามารถรับนํ้าหนักไดสูงสุดไดกี่ปอนด 


