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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่
เปลี่ยนแปลงคาไปตามอุณหภูมิอันไดแก คาโมดูลัสความยืดหยุน, คา
ความแข็งแรงที่จุดครากตัว, คาความแข็งแรงสูงสุด และ คาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ของวัสดุ 4 ชนิด
ที่หาไดภายในประเทศไดแก อลูมิเนียมเกรด 1100, อลูมิเนียมอัลลอยด
เกรด 6063, เหล็กเกรดเอสที 37 และ เหล็กเกรดเอสที 60 โดยอางอิง
วิธีการทดลองตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงการทดลองจะกระทําที่อุณหภูมิ 
3 จุดคือ 25oC, 100 oC และ 200 oC จากผลการทดลองพบวาอลูมิเนียม
เกรด 1100, อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 6063, เหล็กเกรดเอสที 37 และ 
เหล็กเกรดเอสที 60 จะมีคาโมดูลัสความยืดหยุน (GPa.) ดังน้ี (70.88, 
65.54, 54.68), (72.55, 70.20, 61.75), (227.64, 209.82, 192.50), 
(224.22, 215.34, 200.78) คาความแข็งแรงที่จุดครากตัว (MPa.) ดังน้ี 
(105.28, 99.51, 73.88), (167.13, 166.03, 140.55), (299.93, 278.35, 
248.90), (760.76, 735.06, 687.55) และคาความแข็งแรงสูงสุด (MPa.) 
ดั ง น้ี  (114.54, 103.73, 77.66), (201.47, 190.67, 146.71), (381.62, 
360.19, 330.45), (1106.46, 1083.04, 1035.26)  ที่ อุณหภู มิ  (25oC, 
100 oC, 200 oC) สําหรับผลการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
อันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงของอลูมิเนียมเกรด 1100 ไดเทา
กับ 2.320 x 10-5 mm/mm.oC, อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 6063 ไดเทา
กับ 2.287 x 10-5 mm/mm.oC, เหล็กเกรด ST-37 ไดเทากับ 1.329 x 
10-5 mm/mm.oC และ  เห ล็ก เกรด  ST-60 ได เท ากั บ  1.323 x 10-5 
mm/mm.oC ทายสุดของการทํางานวิจัยน้ีไดนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการคํานวณตัวอยางเชิงไฟไนตอิลิเมนต เพื่อคํานวณหาคา
ความเคนตกคางที่เกิดข้ึนบนแผนเพลทอลูมิเนียม 1100 จากสภาวะ
อุณหภูมิเร่ิมตน 200oC ซ่ึงผลปรากฏวาคาความเคนตกคางที่เกิดข้ึนมี
คาเทากับ 1.8732 MPa. 

 

Abstract 
This research is aim to do experiments to explore the 

dependent-temperature mechanical properties of materials i.e. 
modulus of elasticity, yield strength, tensile strength and the 
thermal expansion coefficients of aluminum grade 1100, 
aluminum alloy grade 6063, steel ST-37 and steel ST-60 due to 
the ASTM standard. The works are done on the temperature at 
25 oC, 100 oC and 200 oC. The results show that aluminum grade 
1100, aluminum alloy grade 6063, steel ST-37 and steel ST-60 
have modulus of elasticity (GPa) at (70.88, 65.54, 54.68), (72.55, 
70.20, 61.75), (227.64, 209.82, 192.50), (224.22, 215.34, 200.78) 
: Yield strength (MPa) at  (105.28, 99.51, 73.88), (167.13, 166.03, 
140.55), (299.93, 278.35, 249.90), (760.76, 735.06, 687.55) : 
Tensile strength (MPa) at (114.54, 103.73, 77.66), (201.47, 
190.67, 146.71), (381.62, 360.19, 330.45), (1106.46, 1083.04, 
1035.26)  at  temperature (25 oC, 100 oC, 200 oC) respectively. 
The thermal expansion coefficient is relatively constant for four 
types of materials i.e. aluminum grade 1100 , aluminum alloy 
grade 6063 ,steel ST-37 and steel ST-60 are at 2.320x10-5 , 
2.287x10-5 , 1.329x10-5 and 1.323x10-5 (mm/mm.oC) respectively. 
At the end of this paper shows that if the output from this 
experiment is to be used with ABAQUS finite element program to 
calculate the residual stress on aluminum grade 1100 form 
cooling state of Initial temperature 200oC the residual stress is at 
1.8732 MPa. 

 
1. คํานํา 
 ปญหาทางกลที่เกี่ยวของอุณหภูมิน้ันมีจํานวนไมนอย ซ่ึงคาคุณ
สมบัติตาง ๆเปนส่ิงที่วิศวกรตองการเปนขอมูลพื้นฐานในการคํานวณ



 

เพื่อแกปญหา สําหรับปญหาที่เกี่ยวของและตองการขอมูลพื้นฐานตาง 
ๆเหลาน้ีไดแก การวิเคราะหความเคนอันเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิไมวาจะเปน การวิเคราะหหาคาความเคนตกคางที่
เกิดข้ึนจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของวัสดุ หรือการวิเคราะหหาคา
ความเคนตกคางในการเชื่อมโลหะ 

จากงานวิจัยที่ผานมานั้นพอจะสังเกตไดวาผูวิจัยสวนมากไดนําคา
คุณสมบัติทางกลของวัสดุมาจากงานวิจัยของตางประเทศที่มีอยูกอน
หนา และมีการสมมติวาคาคุณสมบัติของวัสดุน้ันคงที่ โดยอางอิงคาคุณ
สมบัติตาง ๆของวัสดุ ณ. อุณหภูมิหอง ซ่ึงผูวิจัยไดต้ังขอสมมติฐานวา
คาคุณสมบัติของวัสดุภายในประเทศมีความแตกตางกัน กับคาคุณ
สมบัติของวัสดุที่ผลิตข้ึนจากตางประเทศ เน่ืองดวยมาตรฐานและกรรม
วิธีการผลิตที่แตกตางกัน บทความของงานวิจัยในครั้งน้ีเปนเพียงสวน
หน่ึงของงานวิจัยเร่ือง การวิเคราะหหาคาความเคนตกคางอันเน่ืองมา
จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของวัสดุ : วัสดุมีคุณสมบัติแบบหลายคา
เชิงเสน ดวยเหตุน้ีเองจึงไดมีการทดสอบหาคาคุณสมบัติของวัสดุที่แปร
เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิข้ึน เพื่อนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สําหรับวิเคราะหหาคาความ
เคนตกคางตอไป สําหรับคาคุณสมบัติที่ทําการทดลองในงานวิจัยน้ี
ประกอบไปดวย คาโมดูลัสความยืดหยุน, คาความแข็งแรงที่จุดครากตัว
, คาความแข็งแรงสูงสุด และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง โดยอางอิงมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM ซ่ึง
รายละเอียดจะกลาวในสวนตอไป 
 
2. มาตรฐานการทดสอบคาคุณสมบัติทางกล 
 มาตรฐานการทดสอบคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะแบงออกเปน 
2 สวนใหญ ๆคือ 
 2.1 มาตรฐานการทดสอบวัสดุทางดานความแข็งแรงซ่ึงจะกลาวถึง
การทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสความยืดหยุน, คาความแข็งแรงที่จุดคราก
ตัวและคาความแข็งแรงสูงสุด ซ่ึงมาตรฐาน ASTM ที่เกี่ยวของในสวนน้ี
ไดแก ASTM E8M-01 [1], ASTM E83-00 [2], ASTM E4 [3], ASTM 
A370 [4] และ ASTM E21-92 [5] โดยชิ้ นทดสอบที่ นํ ามาทํ าการ
ทดสอบมีขนาดดังรูปที่ 1 ซ่ึงอางอิงมาจาก ASTM E8M-01 [1] 
 
 
 

รูปที่ 1. ช้ินทดสอบแรงดึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. เครื่องทดสอบแรงดึงอินสตรอน 5567 

ในรูปที่ 2 ไดแสดงเครื่องทดสอบสอบแรงดึงอินสตรอน 5567 ซ่ึง
ถูกใชเปนเคร่ืองทดสอบเครื่องหน่ึงในการทํางานวิจัยในครั้งน้ี 
 2.2 มาตรฐานการทดสอบวัสดุทางดานการเคลื่อนตัวเม่ืออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะกลาวถึงการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ซ่ึงมาตรฐาน ASTM ที่
เกี่ยวของในสวนน้ีไดแก ASTM B95-39 [6] โดยชิ้นทดสอบที่นํามาทํา
การทดสอบมีขนาดดังรูปที่ 3 
 
 
 
รูปที่ 3. ช้ินทดสอบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 
           เปลี่ยนแปลง 

 
 ในรูปที่ 4 เปนเครื่องทดสอบไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) ที่ใชใน
การทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4. เครื่องทดสอบไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) 
 

3. วิธีการคํานวณหาคาคุณสมบัติจากขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลอง 
 ขอมูลที่ไดจากเครื่องทดสอบแรงดึงจะออกมาในรูปแบบของคา
ความเคนวิศวกรรมเทียบกับเปอรเซ็นตความเครียดวิศวกรรม และเชน
เดียวกับขอมูลที่ไดจากเครื่องทดสอบไดลาโตมิเตอร ขอมูลที่ไดน้ันจะ
ออกมาในรูปแบบของการเคลื่อนตัวเทียบกับอุณหภูมิ ซ่ึงหากตองการ
ไดคาคุณสมบัติตามที่ตองการ ขอมูลตาง ๆที่ไดจากเคร่ืองทดสอบจะ
ตองถูกนํามาทําการคํานวณใหมตามทฤษฎีดังน้ี 
 
3.1 การคํานวณหาคาความเคนจริง (True Stress) และ
ความเครียดจริง (True Strain)  
 การคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
จริงของวัสดุเปนไปตามสมการที่ (1), (2) และ (3) ตามทฤษฎีที่วาดวย
เร่ืองของพฤติกรรมของวัสดุของ Norman E. Dowling [7] 
เม่ือ    0

Y2σ≤σ
 

σ=σ~       (1) 
 

เม่ือ ปรากฏการณคอคอด (Necking Starts) เกิดข้ึน ≤σ<σ0
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เม่ือ ปรากฏการณคอคอด (Necking Starts) เกิดข้ึน ≤ε<0
 
     )1ln(~ ε+=ε      (3) 
 
เม่ือ  = ความเคนวิศวกรรม  (Engineering Stress) σ

  ε  = ความเครียดวิศวกรรม  (Engineering Stress) 
  = ความเคนจริง   (True Stress) σ~

  ε~ = ความเครียดจริง  (True Strain) 
 สําหรับการคํานวณหาคาความสัมพันธในชวงพลาสติกจะพิจารณา
ภายหลังจากวัสดุน้ันเกิดการครากตัวไปแลว (Yielding) โดยจะกลาวไว
ในหัวขอตอไป 
 
3.2 การคํานวณหาคาความแข็งแรงท่ี จุดครากตัว 
(Yielding Strength) 
 การคํานวณหาคาความแข็งแรงที่จุดครากตัวจะใชวิธีออฟเซ็ท 
(Offset Method) ดังที่ไดกลาวไวในมาตรฐาน ASTM E8M-01 [1] โดย
จะกําหนดคาเปอรเซ็นตของคาออฟเซ็ทไวเทากับ 0.2 % ความเครียด 
หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ (4) 
 
       (4) )Strain%2.0Offset(0

Y σ=σ
 
เม่ือ  = คาความแข็งแรงที่จุดครากตัว 0

Yσ
 
3.3 การคํานวณคาความเคนจริง (True Stress) และ
ความเครียดจริง (True Strain) ในชวงพลาสติก 
 การคํานวณหาคาความเคนและความเครียดจริงในชวงพลาสติกจะ
พิจารณาภายหลังจากวัสดุน้ันเกิดการครากตัวไปแลว จากทฤษฎีที่
กลาวถึงเร่ืองของพฤติกรรมของวัสดุ ทําใหทราบวาคาความเครียดที่
เกิดข้ึนในชวงพลาสติกน้ันจะแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ คา
ความเครียดในชวงพลาสติกและคาความเครียดในชวงอีลาสติกดังแสดง
ในสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (7) ตามทฤษฎีที่วาดวยเร่ืองของพฤติกรรม
ของวัสดุของ Norman E. Dowling [7] 
 

  pe ε+ε=ε
~~

     (5) 
       ~ =ε      (6) pe ε+ε
 

เม่ือตัวหอยทาย e หมายถึง ความสัมพันธในชวงอีลาสติกและตัว
หอยทาย p หมายถึง ความสัมพันธในชวงพลาสติก 

เม่ือเปนเชนน้ีเพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคาพารามิเตอร
ความแข็งแรง (Hardening Parameter) ซ่ึงจะตองถูกนําไปใชเปนขอมูล
พ้ืนฐานในการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเม่ือพิจารณา
ความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงพลาสติก ดังน้ันจึง
สามารถคํานวณหาคาความเครียดในชวงพลาสติกไดดังแสดงในสมการ
ที่ (7)  

     ep
~~~ ε−ε=ε      (7) 

 
3.4 การคํานวณหาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of 
Elasticity) 
 ในการคํานวณหาคาโมดูลัสความยืดหยุนจะพิจารณาคาความชัน
ของกราฟในชวงอีลาสติกเพียงอยางเดียวซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสม
การที่  (8) ตามทฤษฎีที่ วาดวยเร่ืองของพฤติกรรมของวัสดุของ 
Norman E. Dowling [7] 
     

     
e
e

ε
E σ

=       (8) 

 
3.5 การคํ าน วณ ค าค วามแข็ งแ รงสู งสุ ด  (Tensile 
Strength) 
 การคํานวณหาคาความแข็งแรงสูงสุดน้ันจะพิจารณาจากคาความ
เคนจริงสูงสุดที่ เกิดข้ึนจากการทดลอง ซ่ึงสามารถเขียนเปนความ
สัมพันธตามทฤษฎีที่วาดวยเรื่องของพฤติกรรมของวัสดุของ Norman 
E. Dowling [7] 
 
    maxu σ=σ             (9) 
 
เม่ือ uσ    = คาความแข็งแรงสูงสุด (Tensile Strength) 
 maxσ = คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการทดลอง 
 
3.5 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวอันเน่ืองมา
จากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงน้ันสามารถคํานวณไดจาก วิธีการใชสมการเสนตรงในการ
อธิบายคาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
หลังจากที่ ไดสมการเสนตรงแลว คาความชันของสมการก็คือคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน่ันเอง ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (10) 
 

    
T∆
δ∆

=α                 (10) 

 
เม่ือ α   = คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยน 

แปลงมีหนวยเปน (mm./mm.oC) 
 δ∆  = ชวงระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึน 
      ∆ T = ชวงของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
 
4.ผลการทดลอง 
 ในรูปที่ 5. แสดงตัวอยางผลการทดสอบแรงดึงดวยเคร่ืองทดสอบ
แรงดึง Instron 5567 และโปรแกรม Merlin สําหรับรูปที่ 6. ถึง 12. คือ



 

ผลการคํานวณหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุทั้ง 4 ชนิดจากขอมูลดิบ
ที่ไดจากเครื่องทดสอบแรงดึง Instron 5567 ซ่ึงคาคุณสมบัติที่ไดจาก
การคํานวณขอมูลดิบน้ันประกอบไปดวย คาความสัมพันธระหวางความ
เคนความเครียดในสภาวะพลาสติก, คาโมดูลัสความยืดหยุน, คาความ
แข็งแรงที่จุดครากตัวและคาความแข็งแรงสูงสุด ที่แปรเปลี่ยนไปตามแต
ละอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5. ตัวอยางผลการทดสอบแรงดึงจากเครื่อง Instron 5567 และ 

            โปรแกรม Merlin  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

      เทียบกับอุณหภูมิของอลูมิเนียม 1100 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

            เทียบกับอุณหภูมิของอลูมิเนียมอัลลอยด 6063 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

            เทียบกับอุณหภูมิของเหล็กเกรดเอสที 37 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

      เทียบกับอุณหภูมิของเหล็กเกรดเอสที 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 10. ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนเทียบกับ 
          อุณหภูมิ 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 11. ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงที่จุดครากตัวเทียบกับ     
            อุณหภูมิ 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12. ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงสูงสุดเทียบกับอุณหภูมิ 

 
จากผลก ารท ดสอบด วย เค รื่ อ งท ด สอบ ได ล าโตมิ เต อ ร 

(Dilatometer) สามารถคํ าน วณ หาค าคุณ สม บัติ ท างกลคื อ  ค า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุทั้ง 4 ชนิดไดดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของอลูมิเนียม 1100 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 14. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของอลูมิเนียมอัลลอยด 6063 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 15. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของเหล็กเกรดเอสที 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของเหล็กเกรดเอสที 60 
 

5. ตัวอยางการคํานวณเชิงไฟไนตเอลิเมนต 
 จากขอมูลที่ไดจากการทดลองถูกนํามาใชในตัวอยางการคํานวณ
เชิงไฟไนตเอลิเมนต โดยสมมติปญหาตัวอยางเปนระนาบความเคนของ
แผนอลูมิเนียม 1100 ซ่ึงกระทําดวยกระบวนการทําใหเย็นตัวอยางรวด
เร็วในนํ้าอุณหภูมิ 25oC เปนเวลา 6 นาที จากสภาวะอุณหภูมิเร่ิมตน 
200oC นอกจากคุณสมบัติที่ไดทําการทดลองมาแลว ขอมูลอื่น ๆที่จํา
เปนในการคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่นํามาใชไดแก คา
ความหนาแนน 2,710 kg/m3, คาความจุความรอนจําเพาะ 220 W/m-K 
และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 904 J/kg-K ผลปรากฏคาความ
เคนตกคางสูงสุดที่บริเวณขอบของแผนเพลอลูมิเนียม 1100 ในเอลิ
เมนตที่ 426 จุดข้ัวที่ 3 โดยมีขนาดเทากับ 1.8732 MPa. ดังแสดงในรูป
ที่ 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17. ระดับสีแสดงคาความเคนตกคางที่เกิดข้ึน 
 

6.สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปผลคาคุณสมบัติที่ไดจากการ
ทดลองของวัสดุทั้ง 4 ชนิดไดดังตารางที่ 1 ถึง 4 
 



 

ตารางที่ 1 โมดูลัสความยืดหยุน (GPa.) เทียบกับอุณหภูมิ 
ชนิดวัสดุ 25oC 100oC 200oC 

อลูมิเนียม 1100 70.88 65.54 54.68 
อลูมิเนียม อัลลอยด 6063 72.55 70.20 61.75 
เหล็กเกรด เอสที 37 227.64 209.82 192.50 
เหล็กเกรด เอสที 60 224.22 215.34 200.78 

 
ตารางที่ 2 ความแข็งแรงที่จุดครากตัว (MPa.) เทียบกับอุณหภูมิ 

ชนิดวัสดุ 25oC 100oC 200oC 
อลูมิเนียม 1100 105.28 99.51 73.88 
อลูมิเนียม อัลลอยด 6063 167.13 166.03 140.55 
เหล็กเกรดเอสที 37 299.93 278.35 248.90 
เหล็กเกรดเอสที 60 760.76 735.06 687.55 

 
ตารางที่ 3 คาความแข็งแรงสูงสุด (MPa.) เทียบกับอุณหภูมิ 

ชนิดวัสดุ 25oC 100oC 200oC 
อลูมิเนียม 1100 114.54 103.73 77.66 
อลูมิเนียม อัลลอยด 6063 201.47 190.67 146.71 
เหล็กเกรดเอสที 37 381.62 360.19 330.45 
เหล็กเกรดเอสที 60 1106.46 1083.04 1035.26 

 
ตารางที่ 4 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัว (mm/mm.oC) 
ชนิดวัสดุ คาสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

อลูมิเนียม 1100 2.320 x 10-5 

อลูมิเนียม อัลลอยด 6063 2.287 x 10-5 
เหล็กเกรดเอสที 37 1.329 x 10-5 
เหล็กเกรดเอสที 60 1.323 x 10-5 

  
สําหรับคาความสัมพันธระหวางความเคนจริงและความเครียดจริง

ในชวงพลาสติก สามารถอธิบายโดยสมการเอกซโพแนนเชียล 5 พารา
มิเตอรดังแสดงในสมการที่ (11) 

 

   )e1(c)e1(a~~ ~d~b0
Y

ε−ε− −+−+σ=σ   (11) 
 

เม่ือ  a , b, c, d คือคาคงที่ไมมีหนวย และ e คือคาคงที่เอกซโพ
แนเชียลฟงกชัน พรอมกับคาความเคนจริง, ความเครียดจริงมีหนวย
เปน MPa. และ เปอรเซ็นตความเครียดจริงตามลําดับ ซ่ึงในแตละความ
สัมพันธระหวางความเคนจริงและความเครียดจริงในชวงพลาสติก 
สามารถสรุปคาพารามิเตอรทั้ง 4 ของแตละอุณหภูมิแตละวัสดุไดดัง  
ตารางที่ 5 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 พารามิเตอรความสัมพันธระหวางความเคนจริง (MPa.) และ   
              ความเครียดจริง (% strain) ในชวงพลาสติก 

ชนิดวัสดุ 
Yielding 
Strength 
(MPa.) 

a b c d 

25oC 105.28 8.9800 1.7260 53.080 0.0231 
100 oC 99.51 3.9110 4.7250 4.3770 0.3168 

อลูมิเนียม  
1100 200 oC 73.88 3.4510 9.3960 1.1400 1.0270 

25 oC 167.13 37.290 0.4831 43.090 0.0845 
100 oC 166.03 27.310 0.5078 39.410 0.0844 

อลูมิเนียม 
อัลลอยด 6063 200 oC 140.55 4.7690 1.7950 17.010 0.1129 

25 oC 299.93 52.450 0.4349 137.90 0.0678 
100 oC 278.35 18.500 0.9952 127.40 0.1664 

เหล็กเกรด 
เอสที 37 200 oC 248.90 24.380 1.3300 122.70 0.2022 

25 oC 760.76 46.780 4.3620 401.20 0.6473 
100 oC 735.06 78.780 3.4390 381.70 0.7540 

เหล็กเกรด 
เอสที 60 200 oC 687.55 104.40 3.0670 341.20 0.6805 
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