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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่
เปลี่ยนแปลงคาไปตามอุณหภูมิอันไดแก คาโมดูลัสความยืดหยุน, คา
ความแข็งแรงที่จุดครากตัว, คาความแข็งแรงสูงสุด และ คาสัมประสิทธิ์
การขยายตัวอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ของวัสดุ 4 ชนิด
ที่หาไดภายในประเทศไดแก อลูมิเนียมเกรด 1100, อลูมิเนียมอัลลอยด
เกรด 6063, เหล็กเกรดเอสที 37 และ เหล็กเกรดเอสที 60 โดยอางอิง
วิธีการทดลองตามมาตรฐาน ASTM ซ่ึงการทดลองจะกระทําที่อุณหภูมิ 
3 จุดคือ 25oC, 100 oC และ 200 oC จากผลการทดลองพบวาอลูมิเนียม
เกรด 1100, อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 6063, เหล็กเกรดเอสที 37 และ 
เหล็กเกรดเอสที 60 จะมีคาโมดูลัสความยืดหยุน (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) คาความแข็งแรงที่จุดครากตัว (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) และคาความแข็งแรงสูงสุด (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) สําหรับผลการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
อันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงของอลูมิเนียมเกรด 1100 ไดเทา
กับ 2.320 x 10-5 mm/mm.oC, อลูมิเนียมอัลลอยดเกรด 6063 ไดเทา
กับ 2.287 x 10-5 mm/mm.oC, เหล็กเกรด ST-37 ไดเทากับ 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 ทายสุดของการทํางานวิจัยน้ีไดนําขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการคํานวณตัวอยางเชิงไฟไนตอิลิเมนต เพื่อคํานวณหาคา
ความเคนตกคางที่เกิดข้ึนบนแผนเพลทอลูมิเนียม 1100 จากสภาวะ
อุณหภูมิเร่ิมตน 200oC ซ่ึงผลปรากฏวาคาความเคนตกคางที่เกิดข้ึนมี
คาเทากับ 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 
 ปญหาทางกลที่เกี่ยวของอุณหภูมิน้ันมีจํานวนไมนอย ซ่ึงคาคุณ
สมบัติตาง ๆเปนส่ิงที่วิศวกรตองการเปนขอมูลพื้นฐานในการคํานวณ



 

เพื่อแกปญหา สําหรับปญหาที่เกี่ยวของและตองการขอมูลพื้นฐานตาง 
ๆเหลาน้ีไดแก การวิเคราะหความเคนอันเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิไมวาจะเปน การวิเคราะหหาคาความเคนตกคางที่
เกิดข้ึนจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของวัสดุ หรือการวิเคราะหหาคา
ความเคนตกคางในการเชื่อมโลหะ 

จากงานวิจัยที่ผานมานั้นพอจะสังเกตไดวาผูวิจัยสวนมากไดนําคา
คุณสมบัติทางกลของวัสดุมาจากงานวิจัยของตางประเทศที่มีอยูกอน
หนา และมีการสมมติวาคาคุณสมบัติของวัสดุน้ันคงที่ โดยอางอิงคาคุณ
สมบัติตาง ๆของวัสดุ ณ. อุณหภูมิหอง ซ่ึงผูวิจัยไดต้ังขอสมมติฐานวา
คาคุณสมบัติของวัสดุภายในประเทศมีความแตกตางกัน กับคาคุณ
สมบัติของวัสดุที่ผลิตข้ึนจากตางประเทศ เน่ืองดวยมาตรฐานและกรรม
วิธีการผลิตที่แตกตางกัน บทความของงานวิจัยในครั้งน้ีเปนเพียงสวน
หน่ึงของงานวิจัยเร่ือง การวิเคราะหหาคาความเคนตกคางอันเน่ืองมา
จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของวัสดุ : วัสดุมีคุณสมบัติแบบหลายคา
เชิงเสน ดวยเหตุน้ีเองจึงไดมีการทดสอบหาคาคุณสมบัติของวัสดุที่แปร
เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิข้ึน เพื่อนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการ
คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สําหรับวิเคราะหหาคาความ
เคนตกคางตอไป สําหรับคาคุณสมบัติที่ทําการทดลองในงานวิจัยน้ี
ประกอบไปดวย คาโมดูลัสความยืดหยุน, คาความแข็งแรงที่จุดครากตัว
, คาความแข็งแรงสูงสุด และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง โดยอางอิงมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM ซ่ึง
รายละเอียดจะกลาวในสวนตอไป 
 
2. มาตรฐานการทดสอบคาคุณสมบัติทางกล 
 มาตรฐานการทดสอบคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะแบงออกเปน 
2 สวนใหญ ๆคือ 
 2.1 มาตรฐานการทดสอบวัสดุทางดานความแข็งแรงซ่ึงจะกลาวถึง
การทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสความยืดหยุน, คาความแข็งแรงที่จุดคราก
ตัวและคาความแข็งแรงสูงสุด ซ่ึงมาตรฐาน ASTM ที่เกี่ยวของในสวนน้ี
ไดแก 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 ซ่ึงอางอิงมาจาก ASTM E8M-01 [1] 
 
 
 

รูปที่ 1. ช้ินทดสอบแรงดึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. เครื่องทดสอบแรงดึงอินสตรอน 5567 

ในรูปที่ 2 ไดแสดงเครื่องทดสอบสอบแรงดึงอินสตรอน 5567 ซ่ึง
ถูกใชเปนเคร่ืองทดสอบเครื่องหน่ึงในการทํางานวิจัยในครั้งน้ี 
 2.2 มาตรฐานการทดสอบวัสดุทางดานการเคลื่อนตัวเม่ืออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะกลาวถึงการทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ซ่ึงมาตรฐาน ASTM ที่
เกี่ยวของในสวนน้ีไดแก ASTM B95-39 [6] โดยชิ้นทดสอบที่นํามาทํา
การทดสอบมีขนาดดังรูปที่ 3 
 
 
 
รูปที่ 3. ช้ินทดสอบคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 
           เปลี่ยนแปลง 

 
 ในรูปที่ 4 เปนเครื่องทดสอบไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) ที่ใชใน
การทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4. เครื่องทดสอบไดลาโตมิเตอร (Dilatometer) 
 

3. วิธีการคํานวณหาคาคุณสมบัติจากขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลอง 
 ขอมูลที่ไดจากเครื่องทดสอบแรงดึงจะออกมาในรูปแบบของคา
ความเคนวิศวกรรมเทียบกับเปอรเซ็นตความเครียดวิศวกรรม และเชน
เดียวกับขอมูลที่ไดจากเครื่องทดสอบไดลาโตมิเตอร ขอมูลที่ไดน้ันจะ
ออกมาในรูปแบบของการเคลื่อนตัวเทียบกับอุณหภูมิ ซ่ึงหากตองการ
ไดคาคุณสมบัติตามที่ตองการ ขอมูลตาง ๆที่ไดจากเคร่ืองทดสอบจะ
ตองถูกนํามาทําการคํานวณใหมตามทฤษฎีดังน้ี 
 
3.1 การคํานวณหาคาความเคนจริง (True Stress) และ
ความเครียดจริง (True Strain)  
 การคํานวณหาคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
จริงของวัสดุเปนไปตามสมการที่ (1), (2) และ (3) ตามทฤษฎีที่วาดวย
เร่ืองของพฤติกรรมของวัสดุของ Norman E. Dowling [7] 
เม่ือ    0

Y2σ≤σ
 

σ=σ~       (1) 
 

เม่ือ ปรากฏการณคอคอด (Necking Starts) เกิดข้ึน ≤σ<σ0
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เม่ือ ปรากฏการณคอคอด (Necking Starts) เกิดข้ึน ≤ε<0
 
     )1ln(~ ε+=ε      (3) 
 
เม่ือ  = ความเคนวิศวกรรม  (Engineering Stress) σ

  ε  = ความเครียดวิศวกรรม  (Engineering Stress) 
  = ความเคนจริง   (True Stress) σ~

  ε~ = ความเครียดจริง  (True Strain) 
 สําหรับการคํานวณหาคาความสัมพันธในชวงพลาสติกจะพิจารณา
ภายหลังจากวัสดุน้ันเกิดการครากตัวไปแลว (Yielding) โดยจะกลาวไว
ในหัวขอตอไป 
 
3.2 การคํานวณหาคาความแข็งแรงท่ี จุดครากตัว 
(Yielding Strength) 
 การคํานวณหาคาความแข็งแรงที่จุดครากตัวจะใชวิธีออฟเซ็ท 
(Offset Method) ดังที่ไดกลาวไวในมาตรฐาน ASTM E8M-01 [1] โดย
จะกําหนดคาเปอรเซ็นตของคาออฟเซ็ทไวเทากับ 0.2 % ความเครียด 
หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ (4) 
 
       (4) )Strain%2.0Offset(0

Y σ=σ
 
เม่ือ  = คาความแข็งแรงที่จุดครากตัว 0

Yσ
 
3.3 การคํานวณคาความเคนจริง (True Stress) และ
ความเครียดจริง (True Strain) ในชวงพลาสติก 
 การคํานวณหาคาความเคนและความเครียดจริงในชวงพลาสติกจะ
พิจารณาภายหลังจากวัสดุน้ันเกิดการครากตัวไปแลว จากทฤษฎีที่
กลาวถึงเร่ืองของพฤติกรรมของวัสดุ ทําใหทราบวาคาความเครียดที่
เกิดข้ึนในชวงพลาสติกน้ันจะแบงออกเปน 2 สวนดวยกันคือ คา
ความเครียดในชวงพลาสติกและคาความเครียดในชวงอีลาสติกดังแสดง
ในสมการที่ (5) ถึงสมการที่ (7) ตามทฤษฎีที่วาดวยเร่ืองของพฤติกรรม
ของวัสดุของ Norman E. Dowling [7] 
 

  pe ε+ε=ε
~~

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

เม่ือตัวหอยทาย e หมายถึง ความสัมพันธในชวงอีลาสติกและตัว
หอยทาย p หมายถึง ความสัมพันธในชวงพลาสติก 

เม่ือเปนเชนน้ีเพื่อความสะดวกในการคํานวณหาคาพารามิเตอร
ความแข็งแรง (Hardening Parameter) ซ่ึงจะตองถูกนําไปใชเปนขอมูล
พ้ืนฐานในการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเม่ือพิจารณา
ความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงพลาสติก ดังน้ันจึง
สามารถคํานวณหาคาความเครียดในชวงพลาสติกไดดังแสดงในสมการ
ที่ (7)  

     ep
~~~ ε−ε=ε      (7) 

 
3.4 การคํานวณหาโมดูลัสความยืดหยุน (Modulus of 
Elasticity) 
 ในการคํานวณหาคาโมดูลัสความยืดหยุนจะพิจารณาคาความชัน
ของกราฟในชวงอีลาสติกเพียงอยางเดียวซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสม
การที่  (8) ตามทฤษฎีที่ วาดวยเร่ืองของพฤติกรรมของวัสดุของ 
Norman E. Dowling [7] 
     

     
e
e

ε
E σ

=       (8) 

 
3.5 การคํ าน วณ ค าค วามแข็ งแ รงสู งสุ ด  (Tensile 
Strength) 
 การคํานวณหาคาความแข็งแรงสูงสุดน้ันจะพิจารณาจากคาความ
เคนจริงสูงสุดที่ เกิดข้ึนจากการทดลอง ซ่ึงสามารถเขียนเปนความ
สัมพันธตามทฤษฎีที่วาดวยเรื่องของพฤติกรรมของวัสดุของ Norman 
E. Dowling [7] 
 
    maxu σ=σ             (9) 
 
เม่ือ uσ    = คาความแข็งแรงสูงสุด (Tensile Strength) 
 maxσ = คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการทดลอง 
 
3.5 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวอันเน่ืองมา
จากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงน้ันสามารถคํานวณไดจาก วิธีการใชสมการเสนตรงในการ
อธิบายคาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
หลังจากที่ ไดสมการเสนตรงแลว คาความชันของสมการก็คือคา
สัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงน่ันเอง ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (10) 
 

    
T∆
δ∆

=α                 (10) 

 
เม่ือ α   = คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยน 

แปลงมีหนวยเปน (mm./mm.oC) 
 δ∆  = ชวงระยะการเคลื่อนตัวที่เกิดข้ึน 
      ∆ T = ชวงของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
 
4.ผลการทดลอง 
 ในรูปที่ 5. แสดงตัวอยางผลการทดสอบแรงดึงดวยเคร่ืองทดสอบ
แรงดึง Instron 5567 และโปรแกรม Merlin สําหรับรูปที่ 6. ถึง 12. คือ



 

ผลการคํานวณหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุทั้ง 4 ชนิดจากขอมูลดิบ
ที่ไดจากเครื่องทดสอบแรงดึง Instron 5567 ซ่ึงคาคุณสมบัติที่ไดจาก
การคํานวณขอมูลดิบน้ันประกอบไปดวย คาความสัมพันธระหวางความ
เคนความเครียดในสภาวะพลาสติก, คาโมดูลัสความยืดหยุน, คาความ
แข็งแรงที่จุดครากตัวและคาความแข็งแรงสูงสุด ที่แปรเปลี่ยนไปตามแต
ละอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5. ตัวอยางผลการทดสอบแรงดึงจากเครื่อง Instron 5567 และ 

            โปรแกรม Merlin  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

      เทียบกับอุณหภูมิของอลูมิเนียม 1100 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

            เทียบกับอุณหภูมิของอลูมิเนียมอัลลอยด 6063 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

            เทียบกับอุณหภูมิของเหล็กเกรดเอสที 37 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 9. ความสัมพันธระหวางคาความเคน ความเครียดชวงพลาสติก 

      เทียบกับอุณหภูมิของเหล็กเกรดเอสที 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 10. ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนเทียบกับ 
          อุณหภูมิ 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 11. ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงที่จุดครากตัวเทียบกับ     
            อุณหภูมิ 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12. ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงสูงสุดเทียบกับอุณหภูมิ 

 
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
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุทั้ง 4 ชนิดไดดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของอลูมิเนียม 1100 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 14. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของอลูมิเนียมอัลลอยด 6063 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 15. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของเหล็กเกรดเอสที 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงเสนอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 

        เปลี่ยนแปลงของเหล็กเกรดเอสที 60 
 

5. ตัวอยางการคํานวณเชิงไฟไนตเอลิเมนต 
 จากขอมูลที่ไดจากการทดลองถูกนํามาใชในตัวอยางการคํานวณ
เชิงไฟไนตเอลิเมนต โดยสมมติปญหาตัวอยางเปนระนาบความเคนของ
แผนอลูมิเนียม 1100 ซ่ึงกระทําดวยกระบวนการทําใหเย็นตัวอยางรวด
เร็วในนํ้าอุณหภูมิ 25oC เปนเวลา 6 นาที จากสภาวะอุณหภูมิเร่ิมตน 
200oC นอกจากคุณสมบัติที่ไดทําการทดลองมาแลว ขอมูลอื่น ๆที่จํา
เปนในการคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่นํามาใชไดแก คา
ความหนาแนน 2,710 kg/m3, คาความจุความรอนจําเพาะ 220 W/m-K 
และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 904 J/kg-K ผลปรากฏคาความ
เคนตกคางสูงสุดที่บริเวณขอบของแผนเพลอลูมิเนียม 1100 ในเอลิ
เมนตที่ 426 จุดข้ัวที่ 3 โดยมีขนาดเทากับ 1.8732 MPa. ดังแสดงในรูป
ที่ 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17. ระดับสีแสดงคาความเคนตกคางที่เกิดข้ึน 
 

6.สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปผลคาคุณสมบัติที่ไดจากการ
ทดลองของวัสดุทั้ง 4 ชนิดไดดังตารางที่ 1 ถึง 4 
 



 

ตารางที่ 1 โมดูลัสความยืดหยุน (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 คาความแข็งแรงสูงสุด (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 คาสัมประสิทธิ์การขยายตัว (mm/mm.oC) 
ชนิดวัสดุ คาสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

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 

  
สําหรับคาความสัมพันธระหวางความเคนจริงและความเครียดจริง

ในชวงพลาสติก สามารถอธิบายโดยสมการเอกซโพแนนเชียล 5 พารา
มิเตอรดังแสดงในสมการที่ (11) 

 

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

ε−ε− −+−+σ=σ   (11) 
 

เม่ือ  a , b, c, d คือคาคงที่ไมมีหนวย และ e คือคาคงที่เอกซโพ
แนเชียลฟงกชัน พรอมกับคาความเคนจริง, ความเครียดจริงมีหนวย
เปน MPa. และ เปอรเซ็นตความเครียดจริงตามลําดับ ซ่ึงในแตละความ
สัมพันธระหวางความเคนจริงและความเครียดจริงในชวงพลาสติก 
สามารถสรุปคาพารามิเตอรทั้ง 4 ของแตละอุณหภูมิแตละวัสดุไดดัง  
ตารางที่ 5 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 พารามิเตอรความสัมพันธระหวางความเคนจริง (MPa.) และ   
              ความเครียดจริง (% strain) ในชวงพลาสติก 

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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