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บทคดัยอ่ 

แมงกานีสอะลูมินัม่บรอนซ์หรือโลหะผสม MAB เป็นโลหะท่ีมีส่วนผสมหลกัคือ ทองแดงถูกนาํมาใช้

อยา่งแพร่หลายในช้ินส่วนต่างๆของเรือเน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็แรงสูงและมีความตา้นทานการ

กดักร่อนท่ีดี วตัถุประสงคข์องงานน้ีคือศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโลหะผสม MAB ภายใต้

เง่ือนไขการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียสและท่ีอตัราความเครียด 

0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที  ผลการทดลองท่ีได้คือกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้จริง-

ความเครียดจริงท่ีสภาวะต่างๆ  จากผลดงักล่าวพบว่าเกิดการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ในวสัดุ ท่ีสภาวะอตัราความเครียดสูงและอุณหภูมิตํ่าอย่างชัดเจน  กราฟความ

เคน้-ความเครียดของโลหะผสม MAB ท่ีทุกอุณหภูมิและทุกอตัราความเครียดแสดงค่าความเคน้สูงสุด

เพียงค่าเดียวซ่ึงแสดงถึงการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์   นอกจากนั้นยงัไดท้าํนายความเคน้ไหลของ

โลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิสูงโดยอาศยัแบบจาํลองของวสัดุท่ีพิจารณาทั้งกลไกการแข็งตวัและกลไก

การอ่อนตวัโดยการประยุกต์ใช้สมการของฮาร์รีเนียสซ่ึงในสมการดงักล่าวจะใช้ตวัแปรซีเนอร์โฮ

โลมอนด์ในรูปฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกซายด์เพื่อคาํนวณค่าความเค้นไหลของวสัดุท่ีสัมพนัธ์กับ 

อุณหภูมิ ความเครียด และอัตราความเครียด  จากผลของแบบจําลองจะได้ค่าพลังงานกระตุ้น 
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(activation energy) ของโลหะผสม MAB อยู่ท่ีประมาณ 194 กิโลจูล/โมล  และเม่ือนาํผลการ

ทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลการทาํนายจากแบบจาํลอง   จากนั้นจึงนาํค่าคงท่ีของวสัดุในสมการซี

เนอร์โฮโลมอนด์ใชใ้นโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการจาํลองเทียบกบัผลการทดลองและนาํผลมา

คาํนวณรวมทั้งหาค่าความผดิพลาดเฉล่ีย  นอกจากน้ียงัไดใ้ชแ้บบจาํลอง Dynamic Material Model 

(DMM) มาทาํนายพฤติกรรมความเสถียรภาพในการข้ึนรูปของวสัดุในระหวา่งการข้ึนรูปร้อน  โดย

อาศยัขอ้มูลจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงของโลหะผสม MAB ในการ

เปล่ียนรูปแบบถาวรจะเกิดพลงังานความร้อนข้ึนเม่ืออตัราการข้ึนรูปสูง ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการ

อ่อนตวัของวสัดุ และทาํใหเ้กิดขอ้จาํกดัในการข้ึนรูปวสัดุได ้  

คาํสาํคญั: สมการฮาร์รีเนียส /  การเปล่ียนรูปโดยการอดั/ แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต/์ แมงกานีส

อะลูมินัม่บรอนซ์/ พฤติกรรมการไหล/ สมการซีเนอร์โฮโลมอนด ์  
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Abstract 

 

Manganese aluminum bronze or MAB alloy is a copper-based alloy, which is commonly applied in 

marine applications for its high strength and good corrosion resistance. The aim of this study was to 

investigate the plastic flow behavior of an as-cast MAB alloy under various compressive 

deformation conditions. The forming temperatures of 700, 750, 800 and 850°C and strain rates of 

0.01, 0.1, 1.0 and 10 s-1 were examined. The higher strain rates and lower temperatures obviously 

led to increasing flow stresses. The resultant true stress-true strain curves exhibited dynamic 

recovery (DRV) and dynamic recrystallization (DRX). All of the stress-strain responses showed a 

single peak stress, which was an indication of that DRX occurred during hot deformation. The 

deformation behavior was described using a material models incorporating both work hardening and 

softening mechanisms. The applied constitutive equation was based on an Arrhenius model, for 

which the Zener-Hollomon parameter, in a hyperbolic-sine function, was incorporated. By this 

manner, the relationships between flow stress, temperature, strain and strain rate could be 

established. The model was used for FE simulations of the compression tests. An activation energy 

of 194 kJ/mol was used for the MAB alloy. The predicted force-displacement curves were 
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compared with those from the experiments and the average relative error (ARE) were calculated. 

Moreover, the dynamic material model (DMM) was used to predict deformation behavior of 

material during hot deforming based on true stress-strain curves which temperature and strain rate 

of MAB alloy. In plastic deformation, resulting adiabatic heating increase MAB alloy with high 

strain rate as affect to softening mechanism and limited forming materials.  

Keywords: Arrhenius equation / Compressive deformation / FE simulation / Manganese Aluminum 

Bronze / Flow behavior / Zener-Hollomon parameters 
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4.14 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลอง 61 

 กบั FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริง 

4.15 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลอง 63 

 กบั FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริงโดยใชค้่าคงท่ีของ 

 ทุกๆความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 
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4.16 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลอง 65 

 กบั FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริงโดยใชค้่าคงท่ีของ 

 ความเคน้สูงสุด 

5.1     การเปล่ียนความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง           68 

          เทียบกบัค่าความเคน้ 

5.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความเครียดแขง็กบัความเคน้จริงท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 69 

 และ 850 องศาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาทีของการกด 

 ข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB 

5.3   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอ่อนตวั (θ = dσ/dε) กบัความเครียด (σ) ท่ี 750
 
องศาเซล 70 

 เซียส และอตัราความเครียด 0.1 ต่อวนิาทีของโลหะผสม MAB ท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปร้อน 

5.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอ่อนตวักบัความเคน้จริงท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850  71 

 องศาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาทีของการกดข้ึนรูปร้อน 

 ของโลหะผสม MAB 

5.5  พล็อตหาค่าคงท่ี C ของสมการซิงกาล่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราความเครียด  74 

 1 ต่อวินาที 

5.6 การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการซิงกาล่าและ 75 

 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องสาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01,  

 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที 

5.7     ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1/(1-Xd)] และ ln[(ε-εc)/εp] ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส     
77 

อตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาทีของการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB 

5.8     สัดส่วนปริมาณของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ท่ี อุณหภูมิ 700, 750, 800    77 

และ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที 

ท่ีทาํนายดว้ยสมการอาลาม่ี 
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5.9 โครงสร้างทางจุลภาคท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที (ก) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  80 

 (ข) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

5.10   การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดท่ีไดก้ารทาํนายโดยใชส้มการซิงกาล่า  81 

  สมการอาลาม่ีและผลการทดลองของช้ินงานทดสอบ MAB ท่ีกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ  

 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที 

5.11    ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลการทดลองและการทาํนายโดยสมการซิงกาล่ากบัสมการอาลาม่ี     82 

5.12    กราฟระหวา่ง log σp  เทียบกบั log ε̇ สาํหรับคาํนวณค่า m                84 

5.13    กราฟระหวา่ง log σ  เทียบกบั 1/T สาํหรับคาํนวณค่า s 85 

5.14    กราฟระหวา่ง m เทียบกบั log ε̇ ท่ีแต่ละอุณหภูมิ            86 

5.15    กราฟระหวา่ง s เทียบกบั log ε̇ ท่ีแต่ละอุณหภูมิ            87 



ต 

 

  รายการสัญลกัษณ์ 
 
A   = ค่าคงท่ีวสัดุ A  

AARE   = ค่าเฉล่ียความผดิพลาดสัมพนัธ์ 

C   = ค่าเฉล่ียของคงท่ีของวสัดุ C 

E   = ขอ้มูลการทดลอง 

𝐸�    = ค่าเฉล่ียของ E 

𝑘   =           ค่าคงท่ีของวสัดุ 𝑘 

m     = ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด 

m ̇                                     = ∂m ∂logε̇⁄  

𝑛     =       ค่าคงท่ีวสัดุ 𝑛 ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

𝑛1    = ค่าคงท่ีวสัดุ 𝑛1  

𝑛2    = ค่าคงท่ีวสัดุ 𝑛2  

Q   = พลงังานกระตุน้ 

R   = ค่าคงท่ีของแก๊ส 

R   = ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

S   = ความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 

S    = ค่าการทาํนายจากแบบจาํลอง 

ṡ                                      = ∂s ∂logε̇⁄  

𝑆̅     = ค่าเฉล่ียของ S 

Xd   = สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

Z                                      = ซีเนอร์โฮโลมอนด์ 

γ   = เฟสแกมม่า 

𝛽   = เฟสเบตา้  

α   = เฟสแอลฟ่า  

κ      = เฟสแคปป้า  

𝜎    = ความเคน้จริง 

𝜎p   = ความเคน้สูงสุด 



ถ 

 

𝜎c   = ความเคน้วกิฤต 

𝜀   = ความเครียดจริง 

𝜀p   = ความเครียดสูงสุด 

𝜀c   = ความเครียดวกิฤต 

𝜎ss   =           ความเคน้สภาวะคงตวั  

𝜀̇   = อตัราความเครียด 

ε*                                    = อตัราการอ่อนตวัสูงสุด 

𝛽   = ค่าคงท่ีวสัดุ 𝛽 

α   = ค่าคงท่ีวสัดุ 
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ประมวลศัพท์และคําย่อ 

 

Activation Energy  = พลงังานกระตุน้ 

Adiabatic heating  = ความร้อนอะเดียแบติก 

Al  = อะลูมินัม่ 

Alloy  = โลหะผสม 

Aluminum bronze  = อะลูมินัม่บรอนซ์ 

Annihilation  = การหกัลา้ง 

Arrhenius Equation  = สมการฮารีเนียส 

Avrami equation  = สมการอาลาม่ี 

Boundary  = ขอบเขต 

Chemical composition  = ส่วนผสมทางเคมี 

Cingara equation  = สมการซิงกาล่า 

Climb  = การปีนขา้ม 

Cooling rate  = อตัราเร็วการเยน็ตวั 

Constitutive equation  = สมการคอนสทิทิวทีพ 

Cross slip  = แบบปีนขา้ม 

Compression test  = การทดสอบการกดอดั 

Copper-base alloy  = โลหะผสมท่ีมีทองแดงเป็นพื้นฐาน 

Cu  = ทองแดง 

Deformation   =  การเปล่ียนรูป 

Deformation mechanism  = กลไกในการเปล่ียนรูป 

Dilatometer  = เคร่ืองทดสอบไดลาโตมิเตอร์ 

Dislocation  = ดิสโลเกชัน่ 

Dynamic material modeling  = แบบจาํลองทางพลศาสตร์ของวสัดุ 

Dynamic recovery   = การคืนตวัแบบพลศาสตร์ 

Dynamic recrystallized  = พฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

Dynamic softening mechanism  = กลไกการอ่อนตวัแบบพลศาสตร์ 
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Elongation  = ค่าการยดืตวั 

Exponential-sine law  = กฏเลขช้ีกาํลงั 

Flow stress  = ความเคน้ 

Formability  = สภาพการข้ึนรูป 

Flow localization  = การเปล่ียนรูปเฉพาะจุด 

Flow stability  = เสถียรภาพการเปล่ียนรูป 

Flow softening  = การอ่อนตวัขณะเปล่ียนรูป 

Glide  = แบบล่ืนไถล 

Grains  = เกรน 

Grain boundary  = ขอบเกรน 

Grain growth   = การเติบโตของเกรน 

Hardening mechanism  = กลไกการแขง็ตวั 

High angle grain boundary  = ขอบเขตเกรนในมุมสูง 

Hot compression test  = ทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน 

Hot forming  = กระบวนการข้ึนรูปร้อน 

Hot forging  = กระบวนการทุบข้ึนรูปร้อน 

Hyperbolic-sine law  = กฎไฮเพอร์โบลิกซายด ์  

Instability  = การเสียเสถียรภาพ 

Irreversible process  = กระบวนการท่ีผนักลบัไม่ได ้

Linear regression  = วธีิการถดถอยแบบเชิงเส้น 
Localised  deformation  = การเปล่ียนรูปเฉพาะจุด 
MAB  = แมงกานีสอะลูมินัม่บรอนซ์ 

Manganese bronze  = โลหะผสมแมงกานีส 

Material constant  = ค่าคงท่ีวสัดุ 

Material hardening rate  = อตัราความแขง็ตวัของวสัดุ 

Material parameter  = ตวัแปรของวสัดุ 

Microstructure  = โครงสร้างจุลภาค 

Mn  = แมงกานีส 
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Model equation  = สมการแบบจาํลอง 

Morphology  = สัณฐานวทิยา 

Natural logarithmic  = ลอการิท่ึมธรรมชาติ 

Necking  = คอคอด 

Net entropy production  = อตัราการเกิดเอนโทรปีสุทธิ 

Nucleation     = การเกิดนิวเคลียสผลึก 

Optical emission spectrometer  = เคร่ืองออฟติคอลอีมิสชัน่สเปกโตมิเตอร์ 

Optical microscope  = กลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นแสง 

Plastic deformation  = การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก 

Power law  = กฎพาวน์เวอร์ 

Peak stress  = ความเคน้สูงสุด 

Quenching  = การชุบแขง็ โดยทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

Recrystallization  = กระบวนการเกิดผลึกใหม่ 

Restoration  = การคืนสู่สภาพ 

Satisfied  = ความพึงพอใจ 

Saturate  = สภาวะอ่ิมตวั 

Scanning electron microscope  = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง 

Single peak stress  = ความเคน้สูงสุดเพียงยอดเดียว 

Softening mechanism  = กลไกการอ่อนตวั 

Softening rate  = อตัราการอ่อนตวั 
Stacking fault energy   = พลงังานการเขา้กลุ่มผดิพลาดของระนาบอะตอม 

Stability  = เสถียรภาพ 

Steady state  = สภาวะคงตวั 

Steady state flow  = สภาวะการไหลแบบคงท่ี 

Strain  = ความเครียด 

Strain localization  = สภาวะความเครียดเฉพาะจุด 

Strain rate  = อตัราความเครียด 
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Strain rate sensitivity  = ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัรา 

    ความเครียด 

Strength  = ความแขง็แรง 

Stress-Strain curve  = กราฟความเคน้-ความเครียด 

Stress fields  = สนามความเคน้ 

Temperature sensitivity  = ความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ 

Thermo-mechanical process  = กระบวนการเชิงความร้อนและเชิงกล 

True stress-strain  = ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง 

Unsatisfied  = ไม่พึงพอใจ 

Upsetting  = การตียน่ 

Volume fraction  = สัดส่วนปริมาตร 

Work hardening  = ความเครียดแขง็ 

Zener-Hollomon equation  = สมการซีเนอร์โฮโลมอนด ์



บทที่ 1 บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของงานวจิยั 

แมงกานีสอะลูมินัม่บรอนซ์ (Manganese Aluminum Bronze; MAB) หรือโลหะผสม MAB (MAB 

alloy) เป็นโลหะผสมทองแดง (Cu) โดยทัว่ไปจะผลิตดว้ยการหล่อ สมบติัท่ีดีของโลหะผสม MAB 

คือมีความแขง็แรงสูง ความเหนียวท่ีดี และทนทานต่อการแตกหกัสูง มีความตา้นทานต่อการกดักร่อน

ท่ีดีและ ไม่มีความเป็นแม่เหล็ก  ดงันั้นจึงเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีนิยมใชใ้นนํ้ าทะเล เช่น ใชเ้ป็นใบพดัเรือ 

รวมถึงช้ินส่วนทางวิศวกรรมต่างๆของเรือ  ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมพาณิชยน์าวีในประเทศไทยยงั

ตอ้งนาํเขา้ใบพดัเรือท่ีผลิตจากโลหะผสม MAB จากต่างประเทศเป็นหลกั  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโลหะผสม MAB ใน

ระหวา่งการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน  ผลจากการทดลองท่ีไดรั้บสามารถเปรียบเทียบไดก้บัการทุบ

ข้ึนรูปร้อน   กราฟความเคน้จริง-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง  สามารถนาํมาหาความสัมพนัธ์

ระหว่างอุณหภูมิ ความเคน้ และอตัราความเครียด  ในการพฒันาผลิตภณัฑ์ให้เหมาะสมต่อการ

นาํไปใช้งานจาํเป็นตอ้งศึกษาและเขา้ใจอย่างลึกซ้ึงในพฤติกรรมการเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิสูงแบบ

พลาสติก (Plastic deformation) รวมถึงกลไกการแข็งตวั (Work hardening mechanism) และกลไกการ

อ่อนตวั (Softening mechanism) ของโลหะผสม MABโดยอาศยัเส้นโคง้ความเคน้ไหล  2ซ่ึงกราฟ2ความ

เคน้การไหล2 มีความสําคญัอยา่งมาก2ต่อความเขา้ใจกลไกการเปล่ียนรูปของวสัดุท่ีไดจ้ากการศึกษาจะ

ช่วยเพิ่มความสามารถในการทาํนายใหมี้ความแม่นยาํ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1   ศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโลหะผสม MAB ในสภาวะการทุบข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูงโดย

การวเิคราะห์กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้จริง-ความเครียดจริง 

1.2.2   ทาํแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้จริง-ความเครียดจริงของโลหะผสม MAB โดย

อาศยัสมการคอนสทิทิวทีพท่ีพิจารณาถึงพฤติกรรมการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ของวสัดุ 
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1.2.3   พิสูจน์ความแม่นยาํของแบบจาํลองวสัดุ โดยการเปรียบเทียบผลการทดสอบ (Experiment) กบั

ผลการจาํลอง (FE Simulation) ดว้ยโปรแกรม DEFORM 3D ในการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง 

(Hot compression) ของโลหะผสม MAB 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.3.1   เขา้ใจพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบถาวรของโลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิสูง 

 1.3.2 2 สามารถนาํผลความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงไปหาค่าคงท่ีของวสัดุและใช้

สร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อวิเคราะห์และออกแบบเง่ือนไขการทุบข้ึนรูปร้อน

สาํหรับการผลิตช้ินส่วนทางอุตสาหกรรมได ้

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.4.1  วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยัคือ โลหะผสม MAB ท่ีไดค้วามอนุเคราะห์จากกรมอู่ทหารเรือ 

1.4.2  ทดสอบกดข้ึนรูปร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 700, 750,  800 และ 850 องศา

เซลเซียสและท่ีอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1  และ 10 ต่อวนิาที 

1.4.3  ใช้สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  สมการซิงกาล่า  สมการอาลาม่ีเพื่อทาํนายกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้จริง-ความเครียดจริงแลว้นาํผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเพื่อหา

สมการวสัดุท่ีเหมาะสมสําหรับอธิบายพฤติกรรมของโลหะผสม MAB ภายใตก้ารกดข้ึนรูปท่ี

อุณหภูมิสูง  

1.4.4  ใชส้มการซีเนอร์โฮโลมอนด์สําหรับกาํหนดค่าสมบติัของวสัดุในแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิ

เมนตเ์พื่อวเิคราะห์การกดข้ึนรูปร้อน 

1.4.5  โปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชคื้อ DEFORM 3D 

1.4.6  ใช้แบบจาํลอง Dynamic Material Model (DMM) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่าง

พฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบถาวรและเสถียรภาพ (Stability) ของการเปล่ียนรูป  
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1.5 การดาํเนินงานวจิยั 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎี  ขอ้มูล และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง กบัโลหะผสม MAB และแบบจาํลองพฤติกรรม

วสัดุท่ีอุณหภูมิสูง 

1.5.2  ทดสอบสมบติัทางกลท่ีอุณหภูมิห้องของโลหะผสม MAB 

1.5.3  ศึกษาการใชโ้ปรแกรม DEFORM 3D 

1.5.4   ทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800  และ 850 องศา

เซลเซียส  และอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที 

1.5.5  นาํผลการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนมาคาํนวณหาค่าคงท่ีต่างๆ ในสมการซีเนอร์โฮโลมอนด ์  

1.5.6  นาํขอ้มูลท่ีได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์และค่าคงท่ีต่างๆของวสัดุ (Material  

constant) ไปจาํลองการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูงโดยใชโ้ปรแกรม DEFORM 3D 

1.5.7   เปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบและผลการจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม DEFORM 3D 

1.5.8   เปรียบเทียบระหว่างผลการคาํนวณ (Calculation) ดว้ยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์กบัผลการ

ทดสอบ 

1.5.9   ศึกษาพฤติกรรมการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของการกดข้ึน

รูปร้อนท่ีอุณหภูมิสูงโดยทําอาศัยแบบจําลองบนพื้นฐานของสมการซิงกาล่า (Cingara 

equation) และสมการอาลาม่ี (Avrami equation) 

1.5.10   เปรียบเทียบระหวา่งผลการคาํนวณดว้ยสมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ีกบัผลการทดสอบ 

1.5.11   วเิคราะห์ความเสถียรภาพการเปล่ียนรูปแบบถาวรท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะผสม MAB  โดย

อาศยัแบบจาํลอง DMM 

1.5.12   สรุปผลการดาํเนินการของงานวจิยั 

  

 



บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 แมงกานีสอะลูมน่ัิมบรอนซ์ (MAB alloy) 

แมงกานีสอะลูมินั่มบรอนซ์หรือโลหะผสม MAB เป็นวสัดุท่ีถูกนาํมาใช้กนัอย่างแพร่หลายสําหรับ

การทาํใบพดัเรือขนาดใหญ่ท่ีใชใ้นนํ้ าทะเล โลหะผสม MAB มีส่วนประกอบของธาตุทองแดง (Cu) 

อลูมิเนียม (Al) และแมงกานีส (Mn) เป็นหลกั และมีการเติมธาตุผสมอ่ืนๆ เพิ่มเติมอีกเล็กน้อย เช่น

เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) ซิลิคอน (Si) และ ตะกัว่ (Pb) โลหะผสม MAB มีสมบติัท่ีเด่นคือมีความ

แขง็แรงสูงและความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี  โลหะผสม MABโดยทัว่ไปจะผา่นการ

ผลิตดว้ยกระบวนการหล่อหรือทุบข้ึนรูป โลหะผสม MAB มีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีประกอบดว้ย 

เฟสอลัฟา (𝛼) เฟสเบตา้ (𝛽) และเฟสแคปป้า (κ) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 [1] 

 

รูปที ่2.1 ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสม MAB 

เฟสอลัฟา (α) มีโครงสร้างแบบ Face Centered Cubic (FCC) และประกอบไปดว้ยธาตุทองแดง (Cu) 

ท่ีมีสถานะเป็นสารละลายของแข็ง (Cu-rich solid solution) โดยจะเห็นเป็นบริเวณพื้นสีขาว ใน

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคส่วน เฟสเบตา้ (β) มีโครงสร้างแบบ Body Centered Cubic (BCC) โดยท่ี

เฟส β จะมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการกดักร่อนแบบสูญเสียธาตุผสม (Dealloying) คือการสูญเสียธาตุ

อะลูมินัม่ (Al) จากโลหะผสมหรือท่ีเรียกว่า Dealuminifization เน่ืองจากเฟส β มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมาก 

กวา่เฟสต่างๆจึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้ฟส β มีความไวต่อปฏิกิริยาการกดักร่อนมากกวา่ และเฟสแคปป้า 
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(κ) มีส่วนประกอบของธาตุหลกัคือ ธาตุแมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) ท่ีสูงและมกัจะกระจายตวัอยูใ่น

เฟส α   

ตารางท่ี 2.1   แสดงถึงสมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพต่างๆของโลหะผสม MAB เกรด C95800  

ซ่ึงเป็นเกรดท่ีทางกรมอู่ทหารเรือใชเ้ป็นมาตรฐานในการทาํวสัดุทางเรือ [2] 

ตารางที ่2.1 สมบติัทางกลและสมบติัทางกายภาพต่างๆ ของโลหะผสม MAB  

สมบัติทางกล MAB (C95800) 

ความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) 655 MPa 

ความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคลาก (Yield Strength) 311 MPa 

ความแขง็แบบบริเนล (Brinell Hardness) 3000 kg load 

ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงใน 50 มิลลิเมตร (ระยะ gage lenght in 50 mm) 26 % 

ความหนาแน่น (Density) 7.53 x 103 kg/m3 

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนเป็นของเหลว (Liquidus Temperature) 990°C 

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนเป็นของแข็ง (Solidus Temperature) 950°C 

 

ในหวัขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงตวัอยา่งการใชง้านทัว่ไปของวสัดุอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีมีวสัดุทองแดงท่ีมีธาตุ

ผสมหลกัเป็น Al bronze (Copper-base alloy) สาํหรับโลหะผสมอะลูมินัม่บรอนซ์ท่ีใชใ้นเชิงพาณิชยมี์

หลากหลายเกรด (Grade) ข้ึนอยูก่บัส่วนผสมของธาตุเจือปน 

2.1.1 ตัวอย่างการใช้งานโลหะผสม MAB  เกรดต่างๆ 

โลหะผสมประเภทอะลูมินั่มบรอนซ์มีส่วนผสมทางเคมีท่ีประกอบไปด้วยทองแดง (Cu) และ

อะลูมิเนียม (Al) เป็นหลัก  ซ่ึงจะมีการเติมธาตุผสมอ่ืนๆ เพิ่มเติมเพื่อให้มีสมบัติทางกายภาพท่ี

หลากหลายข้ึน เช่น ค่าความแข็งแรง ความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อน และ ความสามารถ

ในการหล่อข้ึนรูป โดยการใชง้านโลหะผสม MAB แต่ละประเภทจะตอ้งมีการพิจารณาอยา่งรอบคอบ

และไดรั้บคาํแนะนาํจากผูเ้ช่ียวชาญ [3] 

รูปท่ี 2.2 แสดงช้ินงานท่ีทาํดว้ยวสัดุนิกเกิลอะลูมินัม่บรอนซ์เกรด C95800 ท่ีผา่นการผลิตทาํดว้ยการ

หล่อข้ึนรูปใชส้ําหรับรับแรงดนัสูงในระบบการขบัเคล่ือนใตท้ะเล  โลหะผสม C95800 เป็นวสัดุท่ีถูก

นาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับรับความเคน้วกิฤต และสามารถทนต่อการกดักร่อนในนํ้าทะเลไดดี้  
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รูปที ่2.2 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีทาํดว้ยวสัดุโลหะผสมเกรด C95800 

รูปท่ี 2.3 แสดงคลชั (Clutch) ซ่ึงเป็นช้ินส่วนของกวา้นเรือ (Shipboard winch)  ทาํดว้ยวสัดุนิกเกิล

อะลูมินัม่บรอนซ์เกรด C95400 ซ่ึงเป็นวสัดุ MAB เกรดท่ีเหมาะในการผลิตโดยใช้การหล่อแบบ 

ต่อเน่ืองซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่ในการยืดอายุขององคป์ระกอบของคลชัไดถึ้ง 20 เท่าและไดรู้ปร่างหลงั

การหล่อท่ีเท่ียงตรงลดค่าใชจ่้ายการกลึงหลงัการหล่อได ้

 

รูปที ่2.3 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีทาํดว้ยวสัดุโลหะผสมเกรด C95400 

รูปท่ี 2.4 แสดงซีลของเพลาใบพดัแบบหล่อ (Propeller shaft seal) ท่ีนาํโลหะผสมนิกเกิลอะลูมินัม่

บรอนซ์ เกรด C95800 มาประยุกต์ใช้เพื่อต้านทานการกัดกร่อนของนํ้ าทะเล  คุณสมบัติอ่ืนๆท่ี

น่าสนใจคือไม่นาํไฟฟ้าและแม่เหล็ก  ตา้นทานการขดูขีดไดดี้ 
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รูปที ่2.4 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีทาํดว้ยวสัดุโลหะผสมเกรด C95800 

เม่ือทราบถึงสมบติัทางกลและโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสม MAB แล้วต่อไปจะกล่าวถึง

กระบวนการผลิตต่างๆ ในอุตสาหกรรมโดย ในงานน้ีจะพดูถึง กระบวนการข้ึนรูปวสัดุแบบกอ้น (Hot 

bulk forming process) ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นหลกั  เน่ืองจากกระบวนการน้ีจะทาํให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีความ

แข็งแรงและความเหนียวสูงดีภายหลงัจากการข้ึนรูปและสามารถนาํมาใชผ้ลิตช้ินส่วนท่ีทาํดว้ยวสัดุ 

MAB ได ้

2.2 กระบวนการขึน้รูปวสัดุก้อนที่อุณหภูมิสูง (Hot bulk forming process) 

การข้ึนรูปวสัดุกอ้น (Bulk metal forming) เป็นกรรมวิธีการข้ึนรูปช้ินงานสามมิติ (Three-Dimension) 

โดยช้ินงานจะเกิดการเสียรูปร่างอย่างถาวร (Plastic deformation) ภายใตแ้รงกระทาํของแม่พิมพ ์ 

ลักษณะช้ินงานก่อนการข้ึนรูปอาจมีลักษณะเป็นแท่งกลม  แท่งส่ีเหล่ียม  หรือโลหะแผ่นหนา  

สามารถข้ึนรูปไดท้ั้งท่ีอุณหภูมิห้อง (Cold working) หรือท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง (Warming working) 

และท่ีอุณหภูมิสูง (Hot working) ซ่ึงในงานน้ีจะกล่าวถึงกรรมวิธีการข้ึนรูปหรือการทุบข้ึนรูปร้อน 

(Hot forging) เป็นหลกั  ในกระบวนการผลิตท่ีใชว้ิธีการทุบข้ึนร้อนจะสามารถผลิตช้ินงานไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว  กาํลงัการผลิตสูง  อีกทั้งกระบวนการผลิตแบบทุบข้ึนร้อนน้ียงัช่วยประหยดัพลงังานท่ีใชใ้น

การผลิตได้อีกด้วย  ช้ินงานท่ีผ่านการทุบข้ึนรูปแล้วจะนํามาผ่านการปรับปรุงสมบติัทางกลด้วย

กรรมวธีิทางความร้อน (Heat treatment) เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีสมบติัตามท่ีตอ้งการ [4] 
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2.2.1 ประเภทการทุบขึน้รูปแบ่งตามอณุหภูมกิารขึน้รูป 

การทุบข้ึนรูปเป็นกรรมวธีิการข้ึนรูปช้ินงานกอ้นภายในแม่พิมพด์ว้ยแรงอดัจากเคร่ืองอดั (Press) หรือ

คอ้นตี (Hammer) การทุบข้ึนรูปวสัดุในสมยัแรกๆ   ถูกนาํมาใชใ้นการข้ึนรูปเคร่ืองประดบั  อาวุธท่ีใช้

ในการต่อสู้  เหรียญ  และเคร่ืองใชต่้างๆ โดยใชค้อ้นตีข้ึนรูป   

การทุบข้ึนรูปสามารถแบ่งประเภทตามอุณหภูมิการข้ึนรูปได ้3 รูปแบบดงัน้ี 

1. การทุบขึน้รูปเย็น  เป็นการทุบข้ึนรูปวสัดุ ท่ีอุณหภูมิห้อง (Room temperature) เหมาะสําหรับการ

ทุบข้ึนรูปวสัดุท่ีมีความเหนียวสูง  เน่ืองจากตอ้งใชแ้รงในการทุบข้ึนรูปท่ีสูง  ขอ้ดีสําหรับการทุบ

ข้ึนรูปเยน็คือ  ไดผ้ิวสําเร็จของช้ินงานท่ีดี  สภาพการทาํงานปลอดภยัและสามารถควบคุมขนาด

ของช้ินงานไดง่้าย 

2. การทุบขึ้นรูปอุ่น  การทุบข้ึนรูปวสัดุ ท่ีอุณหภูมิระหว่างการทุบข้ึนรูปเยน็และการทุบข้ึนรูปร้อน  

เหมาะสาํหรับวสัดุท่ีมีความแขง็แรงไม่มากนกั  ขอ้ดีสาํหรับการทุบข้ึนรูปอุ่นคือ  สามารถลดความ

เคน้ตกคา้งภายในช้ินงานหลงัการข้ึนรูปไดแ้ละสามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีซบัซ้อนและใชแ้รงในการ

ตีข้ึนรูปท่ีตํ่า 

3. การทุบขึ้นรูปร้อน  เป็นการตีข้ึนรูปวัสดุ ท่ี อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ 

(Recrystallization  temperature) ของวสัดุ  เหมาะสําหรับวสัดุท่ีมีความแข็งแรง  และตอ้งการข้ึน

รูปช้ินงานท่ีซบัซ้อน  ขอ้ดีสําหรับการทุบข้ึนรูปร้อนคือ  ใชแ้รงในการตีข้ึนรูปท่ีตํ่า ไม่มีความเคน้

ตกค้างในช้ินงานหลังข้ึนรูปและสามารถปรับปรุงสมบติัทางกลได้  แต่มีข้อเสียเร่ืองคุณภาพ

ผวิช้ินงานท่ีไม่ดีและควบคุมขนาดของช้ินงานไดย้าก 

 

ตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ผา่นผลิตดว้ยการทุบข้ึนรูปวสัดุ เช่น เกียร์ (Gears) เหล็กหมุด (Rivets) เพลากงัหนั

(Shafts for turbines) เคร่ืองมือต่างๆ (Hand tools) และช้ินส่วนโครงสร้างเคร่ืองจกัรกล 
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รูปที ่2.5 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการผลิตดว้ยการทุบข้ึนรูปร้อน [5] 
 

2.2.2 ประเภทการทุบขึน้รูปแบ่งตามลกัษณะของแม่พมิพ์ 

การทุบขึน้รูปโลหะแบบแม่พมิพ์เปิด (open-die forging) 

การทุบข้ึนรูปวสัดุแบบแม่พิมพเ์ปิดเป็นกรรมวิธีการทุบข้ึนรูปวสัดุอยา่งง่าย  โดยทัว่ไปแม่พิมพแ์บบ

เปิดจะมีนํ้ าหนกัช้ินงานอยู่ระหว่าง 15-500 กิโลกรัม หลกัการตีข้ึนรูปแบบน้ีคือ การนาํช้ินงานมาวาง

ลงระหวา่งแม่พิมพ ์ จากนั้นจึงทุบข้ึนรูปลดความสูงของช้ินงานดว้ยแรงอดั  หรืออาจเรียกกรรมวธีิน้ี

วา่การทุบข้ึนรูปแบบอดั (Upsetting) ก็ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

  

รูปที ่2.6 การทุบข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ปิด [6] 

รูปท่ี 2.6 แสดงให้เห็นวา่เกิดการป่องตรงกลางช้ินงานหรือเรียกวา่ Barreling ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทาน

ท่ีผิวสัมผสัของช้ินงานกับแม่พิมพ์  สามารถลดปัญหาน้ีได้โดยการใช้สารหล่อล่ืน Barreling อาจ

เกิดข้ึนได้เม่ือข้ึนรูปร้อนในระหว่างท่ีแม่พิมพ์เย็นตวัลงแล้ว  เป็นเหตุให้ผิวช้ินงานท่ีสัมผสักบัผิว

แม่พิมพเ์ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว  และเกิดการตา้นทานการเสียรูปหรือตอ้งใช้แรงสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง  

ในขณะท่ีส่วนอ่ืนๆยงัคงร้อนอยู ่ ทาํให้จุดตรงกลางของช้ินงานยงัคงเกิดการเสียรูปไดม้ากอยู ่ สาเหตุ

น้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใหค้วามร้อนแก่แม่พิมพข์ณะทุบข้ึนรูป 

การทุบข้ึนรูปวสัดุเพื่อลดความหนาช้ินงานเรียกวา่ Cogging หรือ Drawing out เป็นกรรมวิธีการทุบ

ข้ึนรูปวสัดุหลายๆคร้ังต่อเน่ืองกนัดว้ยแม่พิมพแ์บบเปิด  ดงัแสดงในรูป 2.7 
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รูปที ่2.7  กรรมวธีิการทุบข้ึนรูปร้อน [7] 

การตีย่นขึน้รูป (upsetting) 

ประเภทของการตีข้ึนรูปแบบตีย่นข้ึนรูป (Upsetting) ในรูปแบบของการตีข้ึนรูปงานก้อน (Bulk 

forging) ในลกัษณะการตีข้ึนรูปแบบงานเยน็ (Cold forging) โดยใชป้ระเภทลกัษณะของแม่พิมพท่ี์ใช้

เป็นแบบเปิด (Open-Die forging) จะทาํการทดลองจริงดว้ยการกดช้ินงาน หรือท่ีเรียกวา่การตียน่ข้ึน

รูป ซ่ึงในอุตสาหกรรมการตียน่ เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีผลิตภณัฑ์อยูม่ากมาย และในกระบวนการผลิตก็

จะมีปัญหาการแตกหกัของช้ินงานเกิดข้ึนมากมาย ในระหวา่งการกดช้ินงานในการตียน่ข้ึนรูปจะเกิด

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินงานตามบริเวณต่างๆ  ดงัต่อไปน้ี  

 
รูปที ่2.8 บริเวณต่างๆของการเปล่ียนรูปของวสัดุในการตียน่ข้ึนรูป [8]  

 

บริเวณที ่1  

คือผวิบนและล่างของช้ินทดสอบท่ีสัมผสักบัแม่พิมพก์ด เรียกบริเวณน้ีวา่ Dead Metal Zone (DMZ)  

 

บริเวณที ่2   

คือบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนรูปมากท่ีสุดโดยจะมีบริเวณแถบรอยเฉือน (Shear band) เกิดข้ึนท่ีผิวดา้น

นอกของ Dead Metal Zone ใกลผ้วิสัมผสั (Contact surface)  

 

บริเวณที ่3    

คือส่วนนอกของช้ินทดสอบ อยูใ่กลผ้วิดา้นนอกของการเปล่ียนรูปเน่ืองมาจากการกด ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้

จะเป็นบริเวณการเกิดการปล่องท่ีผวิ (Bulge surface) ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทาน  
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ในการศึกษาสมบติัทางกลของช้ินงานหลงัจากการทุบข้ึนรูปกอ้น เป็นส่ิงสําคญัและเป็นคาํตอบให้กบั

ความเหมาะสมของวสัดุ  แต่การไดม้าซ่ึงสมบติัทางกลตอ้งมีความเขา้ใจในกระบวนการข้ึนรูป และใน

หัวข้อน้ีจะต้องทราบถึงพฤติกรรมของวสัดุในระหว่างการเปล่ียนรูปร้อน รวมถึงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเคน้-ความเครียดเพื่ออธิบายการเปล่ียนรูปของวสัดุในช่วงต่างๆ 

2.3 พฤตกิรรมการเปลีย่นรูปของวสัดุ 

การศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของโลหะผสม MAB จะเก่ียวขอ้งกบัความเขา้ใจความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้-ความเครียดของโลหะผสม MAB เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระทาํจะทาํให้ความเคน้

เพิ่มข้ึนและความเครียด ก็จะเพิ่มข้ึนด้วย ในกรณีท่ีเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงจะทาํให้วสัดุเกิดการยืดตวั

ออกโดยสามารถแบ่งพฤติกรรมการเปล่ียนรูปออกได้เป็น 2 ช่วง คือ การเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่น 

(Elastic deformation) และการเปล่ียนรูปแบบถาวร (Plastic deformation) จากกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างความเค้น-ความเครียด ในรูปท่ี 2.9 มีอยู่ 2 แบบด้วยกันคือ ความเค้นและความเครียด

วิศวกรรม (Engineering stress-strain) และ ความเคน้และความเครียดจริง (True stress-strain curve) 

สําหรับในงานข้ึนรูปโลหะจะใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดจริงในการนิยาม

สมบติัวสัดุ โดยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุสามารถหาไดจ้ากการ

ทดสอบแรงดึง (Tension test) หรือการทดสอบการกด (Compression test) 

 

 

รูปที ่2.9 พฤติกรรมความเคน้-ความเครียดในการเปล่ียนรูปของวสัดุ [9]  
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การเปลีย่นรูปแบบยดืหยุ่น (Elastic deformation) [4] 

การเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่คือ ความสามารถของวสัดุในการเปล่ียนรูปแบบคืนรูปอยา่งสมบูรณ์โดยไม่

ปรากฏการเปล่ียนรูปแบบถาวรเม่ือนาํแรงท่ีกระทาํออก เป็นการเปล่ียนรูปเม่ือให้แรงกระทาํต่อวตัถุ

นอ้ย และแรงนั้นไม่มากพอท่ีจะทาํให้โลหะยืดตวัออกจนเกินกวา่จุดครากตวั (Yield point) ลกัษณะ

การเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่นแบบน้ีจะเกิดเพียงชัว่คราว เม่ือปล่อยแรงท่ีกระทาํกบัวตัถุ วตัถุนั้นก็จะ

กลบัคืนสู่รูปร่างเดิมก่อนให้แรง ดงันั้นจึงเรียกการเปล่ียนรูปน้ีวา่การเปล่ียนรูปแบบยืดหยุน่หรือการ

เปล่ียนรูปแบบอีลาสติก  

 

มอดูลสัของสภาพความยดืหยุ่น (Modulus of Elasticity) 

มอดูลสัของสภาพความยดืหยุน่  คืออตัราส่วนของความเคน้กบัความเครียดในช่วงการเปล่ียนรูปแบบ

ยดืหยุน่ (Elastic deformation) ตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) 

อตัราส่วนความเค้นต่อความเครียดจะเป็นสัดส่วนแบบเชิงเส้นถึงจนกระทัง่จุดหน่ึงจากนั้นก็จะ

เปล่ียนเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น (วสัดุจะเร่ิมเขา้สู่การเปล่ียนรูปแบบถาวรและเสียหาย) วสัดุท่ีเป็น

โลหะจะมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ต่อความเครียดในช่วงอิลาสติกเป็นค่าคงท่ีค่าหน่ึงดงัรูปท่ี 

2.10 โดยวสัดุแต่ละชนิดจะมีค่ามอดูลสัของสภาพความยดืหยุน่น้ีไม่เท่ากนั  แสดงดงัสมการ 

σ = Eε                        (2.1) 

 

เม่ือ E คือมอดูลสัของสภาพความยืดหยุน่ (Modulus of elasticity) 𝜎 คือความเคน้ (Stress) และ 𝜀 คือ

ความเครียด (Strain) 

 

สําหรับวสัดุ Maximum elastic deformation มกัจะมีนอ้ยกวา่ 0.5% โดยทัว่ไปโลหะและโลหะผสมจะ

แสดงความสัมพนัธ์เป็นแบบเส้นตรงระหวา่งความเคน้-ความเครียดในช่วงยดืหยุน่ 

 
รูปที ่2.10 การหาค่ามอดูลสัสภาพความยดืหยุน่ 
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อตัราส่วนปัวส์ซอง (Poisson’s Ratio) 

เม่ือตวัอยา่งวสัดุถูกดึงในทิศหน่ึงวสัดุในอีกสองทิศจะมีขนาดลดลง0 อตัราส่วนปัวซอง0 (ν) ซ่ึงเป็นช่ือ

หลงัของนาย1ซีเมยอง ปัวซอง เป็นค่าท่ีระบุจากการลดขนาดลงน้ี อตัราส่วนปัวซองเป็นอตัราส่วนการ

หดตวัสัมพทัธ์ คือ0 ความเครียดตามขวาง (ตั้งฉากกบัแรงท่ีกระทาํ) หารดว้ยความเครียดท่ีขยายออก

สัมพทัธ์ (ในทิศเดียวกบัแรงท่ีกระทาํ) สํารับวสัดุแบบ Perfectly Incompressible อตัราส่วนของปัว

ซองจะมีค่าเท่ากบั 0.5 พอดี ส่วนวสัดุทางวิศวกรรมในทางปฏิบติัส่วนใหญ่จะมีค่า ν อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 

0.5 จะมีค่าใกล ้0 ส่วนเหล็กส่วนใหญ่จะมีค่า ν อยูท่ี่ประมาณ 0.3 และยางมีค่าเกือบ 0.5 ในบางวสัดุ 

เช่นโฟมพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ จะมีค่าอตัราส่วนปัวซองเป็นลบ เม่ือวสัดุเหล่าน้ีถูกดึงในทิศหน่ึง วสัดุจะ

ขยายขนาดข้ึนในทิศท่ีตั้งฉากดว้ย  ดงัรูปท่ี 2.11 

 
รูปที ่2.11 ลกัษณะการหาอตัราส่วนปัวส์ซอง [10] 

 

อตัราส่วนพอยส์สัน คืออตัราส่วนความเครียดตามขวาง หรือดา้นขา้ง ต่อความเครียดตามแนวแรง 

อตัราส่วนพอยส์สันท่ีไดจ้ะเป็นค่าติดลบ ทั้งน้ีเน่ืองจากวา่ ความเครียดดา้นขา้ง และความเครียดตาม

แนวแกนมีผลตรงกนัขา้มกนั ดงัสมการน้ี 

v𝑥𝑦 = − 𝜀𝑥
𝜀𝑦

                    (2.2) 

เม่ือ0 v𝑥𝑦 0T คือค่าอตัราส่วนของปัวซอง0 𝜀𝑥 คือความเครียดตามขวาง และ0 𝜀𝑦  คือความเครียดตามแกน

ของแรง xy 

 

การเปลีย่นรูปแบบถาวร (Plastic Deformation)  

ความสามารถในการเปล่ียนรูปของวสัดุท่ีเลยช่วงการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุน่หรือการเปล่ียนรูปในช่วง

พลาสติก วตัถุจะไม่สามารถคืนรูปเดิมไดเ้ม่ือปล่อยแรงกระทาํออก   

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%87_%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
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2.3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดทางวศิวกรรม (Engineering Stress-

Strain) 

ความเค้น (Stress) 

การเปล่ียนรูปของวสัดุเกิดข้ึนจากการให้แรงของแม่พิมพต่์อช้ินงาน  ทาํให้ภายในช้ินงาน  เกิดความ

เคน้ (State  of  stresses) ข้ึน   ซ่ึงสามารถเกิดได ้2 รูปแบบคือ  ความเคน้แรงดึง (Tensile  Stress; 𝜎) 

และความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress; 𝜏) 

 

ความเคน้หรือความเคน้เชิงวิศวกรรม (Engineering  stress) หมายถึง  แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมี

ต่อแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี   
 

ความเค้นแรงดึง (Tensile  stress; 𝜎) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ีภาคตดัขวางหรือ 

คือแรงภายนอกต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีใชส้ัญลกัษณ์วา่ σ (sigma) ดงัสมการท่ี 2.3 

รูปท่ี 2.12 เม่ือวตัถุอยูใ่นสภาวะสมดุล แรงภายนอกท่ีมากระทาํบนวตัถุจะตอ้งมีแรงภายในตา้น ขนาด

รวมแลว้เท่ากบัแรงภายนอกของวตัถุท่ีถูกกระทาํ 

 
รูปที ่2.12 ลกัษณะความเคน้แรงดึง[11] 

 

σ = Ft

A0
      (2.3) 

 

เม่ือ  σ  คือความเคน้แรงดึง (N/m2) 

  Ft คือแรงกระทาํต่อวสัดุ (N) 

A0  คือพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของวสัดุ (m2) 
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ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress; 𝜏) ใชส้ัญลกัษณ์ 𝜏 เป็นแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อ วตัถุนั้นโดย

พยายามทาํใหว้ตัถุเกิดการขาดจากกนัตามแนวระนาบท่ีขนานกบัทิศทางของแรงนั้น ดงัรูปท่ี 2.13   

จากสมการท่ี 2.4 ความเคน้แรงเฉือนมีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force)  หารดว้ยพื้นท่ีภาคตดัขวาง 

Ao  ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน 

τ = FS

A0
                                                               (2.4) 

เม่ือ  𝜏  คือความเคน้แรงเฉือน (N/m2) 

  FS คือแรงกระทาํต่อวสัดุ (N) 

 A0 คือพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของวสัดุ (m2) 

 

 
 

รูปที ่2.13 ลกัษณะความเคน้แรงเฉือน [12] 

 

ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress)   เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ีภาคตดัขวาง  

เพื่ออดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง  ดงัรูปท่ี 2.14 

 
รูปที ่2.14 ลกัษณะความเคน้แรงอดั  

 

ความเครียด (Strain) 

เม่ือมีแรงกระทาํต่อวสัดุทาํใหว้สัดุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง  จะทาํใหเ้กิดความเครียดข้ึนกบัช้ินงาน  

ความเครียดเชิงวิศวกรรม (Engineering  strain) คือ การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) 

เม่ือมีแรงภายนอกมากระทาํ  การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุเป็น

การขยายตาม  ซ่ึงลกัษณะของความเครียดสามารถแบ่งเป็น  2  ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

พืน้ทีรั่บแรง 



16 
 

1.  การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or Elastic Strain)  

เป็นการเสียรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระทาํ  อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจากผลของความเคน้

จะเคล่ือนกลบัสู่ตาํแหน่งเดิม ทาํใหว้สัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้ ตวัอยา่งไดแ้ก่ ยางยืด สปริง ถา้ดึงวสัดุ

แลว้ปล่อยวสัดุก็จะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 

2.  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic Strain)  

เป็นการเสียรูปท่ีถึงแมว้่าจะปลดแรงกระทาํออกแลว้วสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามเดิมได ้  โดยอะตอมท่ี

เคล่ือนท่ีไปแลว้จะไม่กลบัสู่ตาํแหน่งเดิม 

 

ความเครียดแรงดึง (Tensile strain; 𝜺 ) คือเม่ือวสัดุถูกกระทาํดว้ยแรงดึงตามแนวแกนและเพิ่มแรงดึง

ข้ึนอยา่งชา้ ๆ ท่อนวตัถุน้ีก็จะเกิดการยืดออกทีละนอ้ยตามขนาดของแรง ดึงท่ีเพิ่มข้ึนของแรง ทาํให้

ท่อนวตัถุยดืออกเท่ากบั ∆𝑙 ดงัรูปท่ี 2.15 ขณะท่ีท่อนวตัถุยืด ออกก็จะเกิดการหดตามแนวด่ิงของท่อน

วตัถุนั้น  ดงัสมการ  

                    

        𝜀 =  𝑙𝑖−𝑙0
𝑙0

 = ∆𝑙
𝑙0

                     (2.5) 
       

เม่ือ   ε  คือความเครียดแรงดึง (-) 

  l0  คือความยาวเร่ิมตน้ของวสัดุ (mm) 

 li  คือความยาวสุดทา้ยของวสัดุ (mm) 

∆l  คือความยาวท่ีเปล่ียนของวสัดุไป (mm) 

 
รูปที ่2.15  ลกัษณะความเครียดแรงดึง [13]  

    

ความเครียดแรงเฉือน (Shear Strain; 𝜸) เม่ือมีแรงเฉือนกระทาํ จะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือ

เกิดความเครียดข้ึนมา ความเครียดท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกวา่ ความเครียดเฉือน  ดงัสมการ 
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γ = 
δ
L
 

                                           แต่ tan θ  = 
δ
L

 

                  γ = tanθ                                                         (2.6) 

เม่ือ θ เป็นมุมท่ีเฉไป แต่มุม θ น้ีจะเล็กมาก ดงันั้น tanθ ≈ θ  

ดงันั้นความเครียดแรงเฉือนจึงเป็นการวดัมุมท่ีเฉไป มีหน่วยเป็นเรเดียน (rad)    

เม่ือ γ คือความเครียดเฉือน 

       θ คือมุมการเฉือน 

 
รูปที ่2.16  ลกัษณะความเครียดแรงเฉือน [14] 

 

2.3.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจริง (True Stress-Strain) 

ความเคน้จริง (True stress) เป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีกระทาํบนช้ินงานทดสอบต่อพื้นท่ีหนา้ ตดั

ขณะรับแรงกระทาํขณะนั้น ดงัเขียนเป็นสูตรทัว่ไปไดด้งัน้ี 

𝜎𝑡 = 𝐹
𝐴𝑖

      (2.7) 

ความเครียดจริง (True strain) เป็นผลรวมของอตัราส่วนระหวา่งการเปล่ียนแปลงความยาวต่อความ

ยาวเดิม โดยรวมตั้งแต่ความเครียดของวสัดุก่อนรับแรงจนถึงความเครียดขณะทดสอบ ดงัสมการ 

𝜀𝑡 = 𝑑𝑙
𝑙

= 𝑙𝑛 𝑙𝑖
𝑙𝑜

        (2.8) 

ซ่ึงค่า l0 เป็นความยาวของ gauge ตอนเร่ิมตน้ และ lI เป็นความยาวของ gauge ขณะท่ี กาํลงัทดสอบ 

และถา้เราสมมุติวา่ปริมาตรของช่วง gauge มีค่าคงท่ีแลว้จะไดค้วามสัมพนัธ์วา่ l0A0= liAi หรือ 

𝑙𝑖
𝑙𝑜

= 𝐴𝑂
𝐴𝑖

= 𝜀𝑡 = 𝑙𝑛 𝑙𝑖
𝑙𝑜

= 𝑙𝑛 𝐴0
𝐴𝑖

        (2.9) 
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จากรูปท่ี 2.17 จะแสดงการเปรียบเทียบของกราฟความเคน้-ความเครียดในรูปแบบท่ีเก่ียวขอ้งกับ

พฤติกรรมของวสัดุจะเห็นถึงความแตกต่างระหวา่งกราฟความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียด 

จะเห็นว่าเม่ือเลยจุดท่ีช้ินทดสอบไดรั้บแรงสูงสุด กราฟความเคน้-ความเครียดจะมีความชนัเป็นลบ 

ส่วนความเคน้จริง-ความเครียดจริง มีค่าความชันเป็นบวก และมีแนวโน้มจะเป็นเส้นตรงในขณะท่ี

ความเครียดมีค่ามากข้ึน เกณฑ์การคราก (Yield criterion) เป็นเกณฑ์ท่ีใช้อธิบายถึงการเปล่ียนแปลง

ของวสัดุจากสภาพยดืหยุน่ไปเป็นสภาพพลาสติก ทฤษฎีท่ีนิยมใชใ้นการทาํนายการครากตวัของโลหะ

ผสม MAB  

  
รูปที ่2.17 การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดกบัความเคน้-ความเครียดจริง [15] 

 

กราฟสามารถแบ่งพฤติกรรมของวสัดุออกไดเ้ป็น 4 ช่วงคือ 

 

ช่วงยดืหยุ่น (Elastic) 

ในช่วงน้ีวสัดุท่ีใช้ทดสอบจะตอบสนองต่อ แรงกระทาํ แบบยืดหยุน่ (Elastic) หรือคือเม่ือนาํแรงท่ี

กระทาํออกจากช้ินงานทดสอบแลว้วสัดุจะคืนตวักลบัไปท่ีรูปร่าง และความยาวเร่ิมตน้ ซ่ึงจะเห็นได้

วา่ในช่วงน้ีแรงกระทาํ (Stress) จะแปรผนัโดยตรงกบัความเครียด (Strain) จนถึงค่าของแรงกระทาํค่า

หน่ึงซ่ึงถูกเรียกวา่ Proportional limit หรือ 𝜎pl และเม่ือค่าแรงกระทาํมีค่ามากกวา่ค่าของ 𝜎pl แลว้

วสัดุนั้นจะยงัคงมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน่ อยูโ่ดยท่ีจุดสุดทา้ย ท่ีวสัดุยงัคงมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน่ น้ี

คือจุด Elastic limit 
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ช่วงคลาก (Yielding) 

ช่วงคลากจะเร่ิมเม่ือค่าของแรงกระทาํต่อช้ินงานทดสอบมีค่าเท่ากบัค่า Yielding  stress (𝜎𝑦) หลงัจาก

ผา่นจุดน้ีไปแลว้ช้ินงานทดสอบจะเกิดการยืดอยา่งต่อเน่ืองโดยไม่ใชแ้รงกระทาํต่อวสัดุท่ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึง

พฤติกรรมของวสัดุแบบน้ีเรียกวา่พฤติกรรมแบบ Perfectly plastic 

 

ช่วงความเครียดแขง็ (Strain Hardening) 

เม่ือเลยจุดการคลากของวสัดุช้ินงานทดสอบจะมีความสามารถในการตา้นทานแรงเพิ่มข้ึน อีกคร้ัง

หน่ึง สามารถสังเกตไดจ้ากการท่ีกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดเร่ิมท่ีมีความชนั

เพิ่มข้ึนอีกคร้ังหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.18 แต่ความชนัของเส้นโคง้น้ีจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ เม่ือค่าของแรงกระทาํ

มีค่าเพิ่มข้ึน และสุดทา้ยความชนัของเส้นโคง้น้ีจะมีค่าเป็นศูนยท่ี์จุดค่าความเคน้ Ultimate Stress หรือ 

𝜎u ซ่ึงเป็นจุดท่ีวสัดุมีความสามารถในการรับแรงกระทาํท่ีมีค่าสูงสุด ซ่ึงมกัจะเรียกพฤติกรรมของวสัดุ

ในช่วงน้ีวา่ความเครียดแขง็ (Strain Hardening) 

 

ช่วงคอคอด (Necking) 

หลงัจากท่ีค่าของแรงกระทาํต่อช้ินงานทดสอบมีค่าเท่ากบั 𝜎u แลว้ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานทดสอบ

ในบริเวณ Gauge length จะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว หรือท่ีเรียกกนัวา่การเกิด Necking ดงัรูปท่ี 2.18    

ค่าความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดมีค่าลดลงตามไปดว้ย จนกระทัง่ถึงจุดท่ี

วสัดุเกิดการแตกหกัข้ึน ค่าของความเคน้ของวสัดุท่ีจุดน้ีจะเรียกวา่ค่า fracture stress (𝜎𝑓) 
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รูปที ่2.18 ลกัษณะพฤติกรรมแบบยดืหยุน่ของวสัดุ [16] 

 

2.4 การคนืตวัและการเกดิผลกึใหม่ (Recovery and Recrystallization) 

จากการศึกษาจะใชก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงระหวา่งกระบวนการทุบข้ึน

รูปร้อนของโลหะผสม MAB ซ่ึงสาํหรับกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ะ

แสดงพฤติกรรมการเปล่ียนรูปร้อนซ่ึงพฤติกรรมน้ีจะมีอิทธิพลต่อกลไกการแข็งตวั (Hardening 

Mechanism) และการอ่อนตวัของโลหะผสม MAB   โดยกลไกการอ่อนตวั (Softening Mechanism) 

คือ การคืนตวั (Recovery) และการเกิดผลึกใหม่  (Recrystallization) ระหวา่งกระบวนการข้ึนรูปร้อน 

 

2.4.1 การคนืตัว (Recovery) 

เม่ือนาํโลหะท่ีผา่นการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิห้อง (Cold work) มาทาํให้ร้อนข้ึนจนถึงช่วงอุณหภูมิการคืน

ตวัซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีตํ่า  อุณหภูมิการตกผลึกใหม่เล็กนอ้ย  ความเคน้ภายในจะลดลงระหวา่งการ

คืนตวัของวสัดุพลงังานจากความร้อนท่ีจะทาํใหดิ้สโลเกชนัเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างดิส

โลเกชันท่ีมีพลงังานตํ่า การคืนตวัของการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิห้องเกิดเกรนเป็นจาํนวนมากทาํให้เกิด

โครงสร้างเกรนย่อย (Sub-grain) เม่ือเกิดการคืนตวัแบบพลศาสตร์ความแข็งแรงของโลหะจะลดลง

เล็กนอ้ยแต่ความเหนียวจะเพิ่มข้ึน 
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หลกัการของการคืนตวัของวสัดุคือ เม่ือใหพ้ลงังานหรือความร้อนในโลหะจะส่งผลให้ความเครียดใน

วสัดุลดลง การเคล่ือนท่ีของดิสโลเกชนัมีอยูด่ว้ยกนั 2 ลกัษณะคือ 

1. การเคล่ือนท่ีแบบหกัลา้ง (Annihilation) 

2. การเคล่ือนท่ีแบบจดัเรียงใหม่ (Rearrangement)  

ซ่ึงการเคล่ือนท่ีทั้ง 2 ลกัษณะตอ้งอาศยักลไกการคลาน (Glide)  การปีน (Clime) และการเล่ือนขา้ม

ระนาบ (Cross-Slip) ของดิสโลเกชนัซ่ึงเกิดการหักล้างโดยการคลานเขา้หากนัระหว่างการเปล่ียน

รูปแบบถาวร ท่ีอุณหภูมิสูงวสัดุจะเกิดการลดลงของความหนาแน่นของดิสโลเกชนัในระหว่างการ

เปล่ียนรูป  และนาํไปสู่การคืนตวัแบบพลศาสตร์ (Dynamic Recovery) ซ่ึงไม่มีผลต่อโครงสร้าง

จุลภาคและคุณสมบติัทางกลท่ีเปล่ียนไป 

2.4.2 การเกดิผลกึใหม่ (Recrystallization) 

การขยายตวัข้ึนของเกรนใหม่ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการตกผลึกใหม่จะนาํไปสู่การลดลงของพลงังานท่ี

เกิดข้ึนภายในวสัดุดว้ยการแทนท่ีบริเวณท่ีเปล่ียนแปลงดว้ยเกรนท่ีปราศจากความเครียด (Strain free)

จะเกิดในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ช่วงอุณหภูมิการคืนตวัของวสัดุซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดผลึกใหม่  การเกิดผลึก

ใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะมีโครงสร้างผลึกเหมือนกบัผลึกเดิมก่อนการเปล่ียนรูป  ผลึกใหม่จะเกิดข้ึนบริเวณท่ี

เกรนมีการเปล่ียนรูปสูงหรือเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีความเครียดหรือพลงังานภายในสูงกว่าบริเวณอ่ืน  ซ่ึง

ปกติจะเกิดข้ึนบริเวณขอบเกรนและบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของดิสโลเกชนัสูง เกรนใหม่ท่ีเกิดข้ึน

จะมีลกัษณะค่อนขา้งสมมาตรและเป็นเกรนท่ีไม่มีความเครียดตกคา้ง (Strain free)  และจะเร่ิมขยายตวั

ข้ึนเร่ือยๆจนแทนท่ีเกรนเดิมท่ีมีความเครียดท่ีเกิดจากการข้ึนรูปจนส้ินสุดการเกิดผลึกใหม่  เม่ือโลหะ

เกิดเกรนใหม่แทนท่ีเกรนเดิมโดยสมบูรณ์ 

ปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อกลไกการตกผลึกใหม่ในโลหะและโลหะผสม  ไดแ้ก่ 

1. ปริมาณการเปล่ียนรูปของวสัดุ 

2. อุณหภูมิ 

3. เวลา 

4. ขนาดของเกรนเร่ิมตน้ 

5. ส่วนประกอบของโลหะหรือโลหะผสม 
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หลกัการท่ีใชใ้นการตกผลึกใหม่ของวสัดุ 

1. การตกผลึกใหม่ของวสัดุจะเกิดไดว้สัดุจะตอ้งมีปริมาณของโลหะท่ีเปล่ียนรูปตํ่า 

2. ถา้ปริมาณการเปล่ียนรูปตํ่า  จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึนเพื่อใหเ้กิดการตกผลึกใหม่ 

3. ถา้ใชอุ้ณหภูมิท่ีทาํใหเ้กิดการตกผลึกใหม่ท่ีสูงข้ึนจะช่วยลดเวลาท่ีใชใ้หน้อ้ยลงเพื่อใหก้ารตกผลึก

สมบูรณ์ 

2.4.3 การโตของเกรน (Grain growth) 

การโตของเกรนเป็นระยะท่ีเกรนใหม่เร่ิมโตข้ึนในทุกทิศทาง  หลังจากเกิดการตกผลึกใหม่อย่าง

สมบูรณ์แล้ว  เกรนท่ีปราศจากความเครียดจะมีขนาดใหญ่ข้ึนต่อไปได้ถ้าช้ินงานโลหะยงัคงอยู่ท่ี

อุณหภูมิสูงเรียกวา่การโตของเกรน  การโตของเกรนไม่จาํเป็นตอ้งเกิดหลงัการคืนตวัและการตกผลึก

ใหม่เท่านั้น  อาจเกิดข้ึนไดใ้นวสัดุหลายผลึกทุกชนิดทั้งโลหะ เม่ือเกรนมีขนาดโตข้ึนทาํให้พื้นท่ีขอบ

เกรนโดยรวมลดลงและส่งผลให้พลงังานรวมของวสัดุลดลงและเป็นแรงขบัดนัให้เกิดการโตของ

เกรน  การโตของเกรนเกิดข้ึนโดยการขยบัหรือการเคล่ือนท่ีของขอบเกรน  และไม่ใช่ทุกเกรนท่ีมี

ขนาดใหญ่ข้ึนแต่จะพบวา่เกรนเล็กเกิดการหดตวั 

ซ่ึงจากทฤษฎีของการคืนตวั   การเกิดผลึกใหม่และการโตของเกรนจะแสดงดงัรูปท่ี 2.19 ดงัน้ี 

 

รูปที ่2.19 อิทธิพลของการคืนตวั  การเกิดผลึกใหม่  และการเติบโตของผลึก [17] 
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ตัวอย่างพฤติกรรมการเปลีย่นรูปของวสัดุอืน่ 

 

 
 

รูปที่ 2.20  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจริงของวสัดุโลหะผสมอลูมิเนียม 7075                    

ท่ีอตัราความเครียดและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั (ก) ท่ีอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที                            

(ข) ท่ีอตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที  (ค) ท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที และ (ง) ท่ีอตัรา

ความเครียด 10 ต่อวนิาที 

 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที ่2.21   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงของวสัดุโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 ท่ี

อตัราความเครียดและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั (ก) ท่ีอตัราความเครียด 0.01 ต่อวนิาที (ข) ท่ี

อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที (ค) ท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที (ง) ท่ีอตัราความเครียด 

10 ต่อวินาที 

 

รูปท่ี 2.20 และ 2.21 แสดงตวัอยา่งของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงของวสัดุ

โลหะผสมอลูมิเนียม 7075 (7075 aluminum alloy) และโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 (Magnesium 

alloy) ตามลาํดบั  ซ่ึงมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปคลา้ยกบัวสัดุโลหะผสม MAB  และสามารถอธิบาย

พฤติกรรมการไหลของวสัดุจากความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดท่ีแบ่งออกได ้3 ช่วงท่ี

แตกต่างกนัคือ  ในช่วงแรกท่ีกลไกความเครียดแข็ง (WH) มีค่ามากกวา่ความเคน้ไหลจะเพิ่มข้ึนอยา่ง

รวดเร็วจนถึงค่าวิกฤตสูงสุด (Critical value)  ในช่วงท่ีสอง  ค่าความเคน้ไหลจะเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ

ต่อไปจนถึงจุดสูงสุด (Peak value) หรือจุดเกิดการหักแห (Inflection) ของอตัราความเครียดแข็ง 

(Work hardening rate)  ซ่ึงเป็นจุดท่ีแสดงให้เห็นถึงกลไกการอ่อนตวัของวสัดุข้ึนเน่ืองมาจากการเกิด

ผลึกใหม่แบบพลศาสตร์และการคืนตัวแบบพลศาสตร์ท่ีเห็นได้อย่างชัดเจนมากข้ึน ช่วงท่ีสาม 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะตามแนวโนม้การเปล่ียนแปลงความชนัของเส้นแบบแรกคือมีการ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ลดลงของค่าความเคน้เร่ือยๆจนถึงสภาวะคงตวั (Steady state) ท่ีมีการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

สาํหรับวสัดุโลหะผสมอลูมิเนียม 7075คือจะสังเกตุเห็นพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดดงักล่าวไดท่ี้

อุณหภูมิ 573-723 เคลวิน และอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 623-723 เคลวิน และอตัรา

ความเครียด 0.1 ต่อวินาที ท่ีอุณหภูมิ 623-723 เคลวิน และอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 

723 เคลวิน และอตัราความเครียด 10 ต่อวินาที   ส่วนโลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 จะพบพฤติกรรม

ดงักล่าวท่ีอุณหภูมิ 573-673 เคลวิน และอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 623-673 เคลวิน 

และอตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน และอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที  ท่ี

อุณหภูมิ 673 เคลวนิ และอตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที และแบบท่ีสองคือค่าความเคน้มีการลดลงอยา่ง

ต่อเน่ืองของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของวสัดุ   วสัดุโลหะผสมอลูมิเนียม 7075 จะพบ

พฤติกรรมดงักล่าวท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน และอตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาทีท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน 

และอตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที  ท่ีอุณหภูมิ 573-623 เคลวิน และอตัราความเครียด 10 ต่อวินาที และ

โลหะผสมแมกนีเซียม AZ80 จะพบไดท่ี้อุณหภูมิ 523 เคลวิน และอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที  ท่ี

อุณหภูมิ 523-573 เคลวิน และอตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 523 เคลวิน และอตัรา

ความเครียด 1 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน และอตัราความเครียด ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 523-673 

เคลวนิ และอตัราความเครียด 10 ต่อวินาที ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่รูปแบบโดยทัว่ไปของเส้นโคง้

ไหลท่ีมีการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์เกิดจุดสูงสุดเพียงยอดเดียวดว้ยการไหลในสภาวะคงตวัท่ี

อุณหภูมิสูง [18] 

 

2.5 แบบจาํลองวสัดุภายใต้สภาวะการขึน้รูปร้อน 

2.5.1 การทาํนายพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของวสัดุโดยใช้สมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด์ 

ในงานวิจยัของ Sellars และ McTegart ไดน้าํเสนอสมการไฮเพอร์โบลิกไซน์โดยใช้ความสัมพนัธ์

ระหวา่งอตัราความเครียด ความเคน้ไหล และอุณหภูมิ  มาทาํนายพฤติกรรมการไหลของวสัดุ  โดย

สมการท่ี 2.10 [19] 

Z = ε̇ exp  ( Q
RT

)      (2.10) 
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และมีการพิจาณาถึงอิทธิพลของอตัราการเปล่ียนรูปและอุณหภูมิ สมการฮารีเนียสในสมการท่ี 2.11

นิยมใช้ 3 รูปแบบ ได้แก่ กฎพาวน์เวอร์ (Power law) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 กฏเลขช้ีกาํลงั 

(Exponential Law) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 และกฎไฮเพอร์โบลิกซายด์  (Hyperbolic-sine law) ดงั

แสดงในสมการท่ี 2.13 

ε̇ = AF(σ) exp  (- Q
RT

)        (2.11) 

โดยท่ี 

ε̇ = Aσ𝑛1exp  (- Q
RT

)        (2.12) 

ε̇ = Aexp(βσ)exp  (- Q
RT

)     (2.13) 

ε̇ = A(sinh ασ)𝑛2exp  (- Q
RT

)       (2.14) 

โดย  𝜀̇ คืออตัราความเครียด (s-1) R คือค่าคงท่ีของแก๊ส (8.31 Jmol-1k-1) T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 

และ Q คือพลงังานกระตุน้ (kJmol-1) 

สมการคอนสทิทิวทีพของสมการซีเนอร์โฮโลมอนดส์ามารถใชศึ้กษาพฤติกรรมการไหลของวสัดุพวก

โลหะและโลหะผสมในขณะข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง  ค่าคงท่ีของวสัดุ (Material constant)ในสมการ

คอนสทิทิวทีพดงักล่าวสามารถหาไดโ้ดยตรงจากการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน โดยผลของอุณหภูมิ 

อตัราความเร็วในการข้ึนรูปร้อน จะแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนรูปโดยค่าคงท่ีจากสมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด์ เพื่อกาํหนดค่าค่าคงท่ีของซีเนอร์โฮโลมอนด์และค่าคงท่ีของความเคน้ไหลจากสมการเป็น

ตวักาํหนด “Softening Mechanism” ของวสัดุ 

ค่าคงท่ีของวสัดุ (Q,  𝛽,  n และ 𝛼) ในสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์จะกาํหนดภายใตค้่าความเครียดท่ี

แตกต่างกนัแต่ละความเครียดอยูใ่นช่วง 0.05-0.8 โดยมีช่วงระยะ 0.05 ใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Q  

n และ 𝛼   คาํนวณหาค่า A ท่ีค่าความแตกต่างของอตัราความเครียดและความเค้นจากสมการ

 Z =  A[ sinh(ασ)]𝑛2 สมการใช้สําหรับกระบวนการของการจาํลองในการหาความเคน้ไหล ดงั

สมการท่ี 2.15 

𝜎 = 1
α

ln ��Z
A
�

1 n⁄
+ ��Z

A
�

2 n⁄
+1�

1 2⁄

�              (2.15) 
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เพื่อจะทาํนายความแม่นยาํของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ของโลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึง

เปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบและผลการทาํนายจากการคาํนวณ 

 

2.5.2 การทาํนายพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของวสัดุโดยใช้สมการซิงกาล่า 

แบบจาํลองวสัดุของสมการซิงกาล่า ใช้เพื่อทาํนายพฤติกรรมการไหลท่ีอุณหภูมิสูงในช่วงตั้งแต่

เร่ิมตน้จนกระทัง่ถึงความเคน้สูงสุด ดงัสมการท่ี 2.16 [20] 

𝜎 =  𝜎𝑝 ��
𝜀
𝜀𝑝
𝑒𝑥𝑝 �1 − � 𝜀

𝜀𝑝
����

𝑐

     (2.16) 

โดย σp คือความเคน้สูงสุด  εp  คือความเครียดสูงสุด และ C คือค่าคงท่ี  เม่ือเราทราบค่าความเคน้

สูงสุดและความเครียดสูงสุด จะสามารถหากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + 

ln(ε/εp) ในสมการท่ี 2.17 

ln � σ
σp
�= C �1- ε

εp
+ ln � ε

εp
��      (2.17) 

2.5.3 การทาํนายพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดของวสัดุโดยใช้สมการอาลามี ่

จุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของวสัดุส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บัการกระจายตวัและความ

หนาแน่นของดิสโลเกชนัระหวา่งกระบวนการเปล่ียนรูป จะเห็นวา่ในการสร้างเส้นโคง้ของสัดส่วน

ปริมาณ (Volume fraction) ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ใชก้ารสังเกตโครงสร้างทางจุลภาค

โดย B. Yuzeng และคณะในงานวจิยั ไดท้าํนายค่า XRdR จากกราฟความเคน้-ความเครียด โดยใชส้มการ

ท่ี 2.18  [21] 

Xd = 1-exp [(-k)( ε-εp
εp

)
n
]     (2.18) 

ท่ี k n เป็นค่าคงท่ีของวสัดุ  ε คือ ความเครียด  εRcR คือ ค่าความเครียดวกิฤต และ εRpR คือความเครียด

สูงสุด 

สมการท่ีใช้เป็นรูปแบบของการคาํนวณการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ระหว่าง 

lnln(1/(1−XRdR)) และ ln((ε-εRpR)/εRpR)  ภายใตเ้ง่ือนไขของการข้ึนรูปร้อนจะเป็นเส้นตรงจากสมการท่ี 
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2.18 สามารถเขียนใหม่เป็นลอการิทึมธรรมชาติดงัสมการ 2.19 เพื่อหาค่า n k นาํไปใชค้าํนวณหา

สัดส่วนปริมาณ 

lnln � 1
1-Xd

�=lnk + nln( ε-εc
εp

)     (2.19) 

กราฟความเคน้-ความเครียดของโลหะผสม MAB สามารถอธิบายไดโ้ดยการใชฟั้งก์ชนัของสมการอา

ลาม่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  ซ่ึงแบบจาํลองของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์

ของโลหะผสม MAB สามารถพิสูจน์ไดว้า่สมการอาลาม่ีมีความแม่นยาํจะเปรียบเทียบระหวา่งผลการ

ทดลองกบัการทาํนาย โดยใชส้มการท่ี 2.20  

σ = σp - (σp- σss) XDRX      (2.20) 

ท่ี σp คือความเคน้สูงสุด σss คือความเคน้ท่ีสภาวะคงตวั และ σ คือความเคน้ 

2.5.4 การหาค่าความเค้นสูงสุด (𝝈𝒑) และค่าความเค้นวกิฤต (𝝈𝒄) 

ค่าความเคน้สูงสุดและความเคน้วิกฤตสามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความเครียดแข็ง

กบัความเคน้  ท่ีไดม้าจากการเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟความเคน้และความเครียด (θ = dσ/dɛ) 

เทียบกบัความเคน้  สามารถบอกให้เห็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในวสัดุวา่มีการเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ 

ในการหาค่าความเค้นสูงสุดและค่าความเค้นวิกฤตซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะคํานวณด้วยวิธีการของ 

Najafizadeh และ Jonas ซ่ึงใชส้ําหรับจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  เน่ืองจากความ

เคน้วิกฤตหาไดจ้ากจุดเปล่ียนความโคง้ของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดแข็งกบัความเคน้  

โดยใชฟั้งกช์ัน่พหุนามท่ี 3  จากสมการท่ี 2.21 [22] 

θ = Aσ3 + Bσ2 + Cσ + D     (2.21) 

เม่ือ A, B, C และ D เป็นค่าคงท่ีมาจากพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบถาวร   การหาอนุพนัธ์อนัดบัสอง

ของสมการท่ี 2.19 ไดค้วามสัมพนัธ์ของความเคน้วกิฤตดงัน้ี 

d2θ
dσ2  = 6Aσ + 2B        (2.22) 
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ณ ตาํแหน่งท่ีความเคน้วกิฤตเง่ือนไข  d
2θ

dσ2  = 0 เป็นจริง ทาํใหส้ามารถหาค่าความเคน้วกิฤตไดเ้ป็น 

σc= - 2B
6A

        (2.23) 

 

2.6 ความเสถยีรภาพการขึน้รูป (Dynamic Material Model) 

แบบจาํลองทางพลศาสตร์ของวสัดุนาํมาใชใ้นการทาํนายพฤติกรรมการเปล่ียนรูปในระหว่างการข้ึน

รูปร้อนโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจริงเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

ความเครียด และอัตราความเครียด  เพื่อคํานวณหาความสามารถในการตอบสนองต่ออัตรา

ความเครียด (Strain rate sensitivity) และความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ (Temperature 

sensitivity)  ในรูปแบบของแบบจาํลองทางพลศาสตร์ในเร่ืองการทาํนายความสามารถในการข้ึนรูป

ของวสัดุ จะมีความสัมพนัธ์ต่อการปลดปล่อยพลงังานของช้ินงานในระหวา่งการข้ึนรูปร้อน [23] 

ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดสามารถหาไดจ้ากสมการ 

m = �∂( log σp)
∂( log ϵ̇) �T

          (2.24) 

ความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ สามารถวเิคราะห์ในเทอมของตวัแปร s ดงัสมการ 2.22 

𝑠 = 1
𝑇
�𝜕(l𝑛 𝜎𝑝)

𝜕�1𝑇�
�
𝜀̇
       (2.25) 

จากความสัมพนัธ์ของความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดและอุณหภูมิ ไดก้าํหนด

เกณฑ์ในการพิจารณาของความเสถียรภาพการข้ึนรูปร้อนเม่ือกระบวนการปลดปล่อยพลงังานของ

วสัดุในระหวา่งกระบวนการข้ึนรูปร้อนเขา้สู่สภาวะสมดุล ไดพ้ิจารณาในขอบเขตเง่ือนไขท่ีกาํหนดจะ

แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนรูปของโลหะผสม MAB เป็นเกณฑเ์สถียรภาพดงัต่อไปน้ี 

0 < m < 1 (2.26) 

∂m
∂(logϵ)̇

   ≤ 0  (2.27) 
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𝑠 > 1    (2.28) 

𝜕𝑠
∂(log𝜖)̇

   ≤ 0  (2.29) 

โดยทัว่ไปการกาํหนดอตัราความเครียดในกระบวนการข้ึนรูปร้อนจะทาํให้หลีกเล่ียงค่าท่ีสูงมาก

เกินไป  เพื่อป้องกนัการเกิดการแตกหักของช้ินงาน  นอกจากน้ีเกณฑ์เสถียรภาพดงักล่าวจะนาํไปสู่

ความเคน้สมํ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินงาน  ทาํใหแ้นวโนม้ของขอ้จาํกดัการเปล่ียนรูปลดลง  ซ่ึงจะทาํให้การข้ึน

รูปมีเสถียรภาพมากข้ึน 

 

2.7 แบบการจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต์สําหรับการขึน้รูปโลหะก้อน (Finite Element 

Simulation for Bulk Metal Forming)  

การวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมเพื่อหาผลเฉลยท่ีถูกตอ้ง เท่ียงตรงและแม่นยาํ สามารถทาํได้

หลายวิธีข้ึนอยูก่บัลกัษณะและความซับซ้อนของปัญหา ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชแ้ละสะดวกรวดเร็วในการหา

ผลเฉลย คือ วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้ระบบสมการเชิง

พีชคณิต  โดยการวเิคราะห์แบบจาํลองของช้ินงานท่ีถูกแบ่งออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยๆ ท่ีเรียกวา่เอลิเมนต ์

(Element) ซ่ึงรูปร่างของเอลิเมนตจ์ะถูกกาํกบัดว้ยจุดต่อ (Node) ตั้งแต่ 2 จุดต่อข้ึนไป โดยแต่ละจุดต่อ

จะเป็นตวักาํหนดการเปล่ียนตาํแหน่งของเอลิเมนต ์ ซ่ึงการวิเคราะห์ปัญหาโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

เพื่อท่ีจะทาํนายปัญหาทางดา้นวศิวกรรม 

ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนตน์ั้นจาํเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และเง่ือนไขของขอบเขตท่ี

กาํหนดให้ในปัญหานั้นๆ ซ่ึงหมายความว่าหลกัการของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์ คือ การสร้างสมการ

สาํหรับแต่ละเอลิเมนตท่ี์ตั้งอยูบ่นพื้นฐานท่ีวา่สมการท่ีสร้างข้ึนมานั้นจาํเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการ

เชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีทาํอยูน่ั้น จากนั้นจึงนาํสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนมาไดม้าประกอบ

กันเข้าก่อให้เกิดระบบสมการชุดซ่ึงในความหมายทางกายภาพคล้ายกับการนําทุกเอลิเมนต์มา

ประกอบเขา้ดว้ยกนัก่อใหเ้กิดเป็นรูปร่างลกัษณะทั้งหมดของปัญหาท่ีแทจ้ริง จากนั้นจึงทาํการกาํหนด

เง่ือนไขขอบเขตท่ีให้มาลงในระบบสมการชุดน้ีแลว้จึงทาํการแก้สมการดงักล่าว ซ่ึงเกิดผลเฉลย

โดยประมาณท่ีตอ้งการ ณ ตาํแหน่งต่างๆของปัญหานั้น 
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ซ่ึงสมการท่ีใชใ้นงานวิจยัคือ  สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  ในการคาํนวณแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต์

มกัจะนิยมใช้กบัวสัดุท่ีเกิดการเสียรูปแบบถาวรเป็นสมการพื้นฐานท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัความเคน้  

อตัราความเครียดและอุณหภูมิ  จะมีความเก่ียวขอ้งในกระบวนการข้ึนรูปร้อน 

 
รูปที ่2.22 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับการข้ึนรูปโลหะกอ้น 

 

สําหรับระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) เป็นระเบียบวิธีการหาผลเฉลย

โดยประมาณ (Approximate Solution) ซ่ึงมีลาํดบัขั้นตอนดงัน้ี  [24] 

1. หาสมการเชิงอนุพนัธ์เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมกบัปัญหา  รวมทั้งเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไข

เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสม 

2. แบ่งรูปร่างลกัษณะของช้ินงานออกเป็นเอลิเมนต ์

3. กาํหนดค่าคงท่ีจากผลการทดลอง  โดยการแทนฟังกช์นัโดยประมาณอยา่งง่าย 

4. ทาํการพิจารณาทีละเอลิเมนต ์ โดยการแทนฟังกช์นัน้ีในสมการเชิงอนุพนัธ์เร่ิมตน้และอาศยั

คณิตศาสตร์ชั้นสูงช่วยจดัการสมการใหอ้ยูใ่นรูปแบบเมตริกซ์จนเป็นสมการสาํหรับเอลิเมนต ์

(Element Equation) ข้ึนมา 

5. รวมสมการต่างๆ เขา้ดว้ยกนั (Assemble) เป็นสมการระบบรวม (System of Equation) 

 

ในปัจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปทางไฟไนต์เอลิเมนต์หลายโปรแกรม  แต่ละโปรแกรมต่างๆ มี

ความสามารถแตกต่างกนั  ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมทางการคา้ช่ือ “DEFORM 3D” โดยขั้นตอน

ในการใชง้านโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ 3 ขั้นตอน คือ Pre-Processor Analysis และ Post-Processor  
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รูปที ่2.23 ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

1. Pre-Processor  

Pre-Processor คือการจดัเตรียมขอ้มูลเพื่อนาํไปวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยเร่ิมจาก

การสร้างแบบจาํลองของช้ินงาน เพื่อจาํลองรูปร่างของช้ินงานท่ีต้องการวิเคราะห์ในโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.24 ในส่วนน้ีสามารถสร้างจากโปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์องได ้แต่ถา้เป็น

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างท่ีซบัซ้อนควรสร้างจากโปรแกรมทางไฟไนติเอลิเมนต ์เช่น CAD (Computer-Aid-

Design) แลว้นาํเขา้ไปยงัโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนตเ์ม่ือไดแ้บบจาํลองช้ินงานแลว้ จากนั้นจึงสร้าง

รูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนต ์ (Finite Element Model) โดยแบ่งยอ่ยรูปร่างของแบบจาํลองขนาดใหญ่ให้

เป็นเอลิเมนต ์ (Element)     เอลิเมนตข์นาดต่างๆ ตามท่ีเรากาํหนด จะมีจุดมุมของแต่ละเอลิเมนตซ่ึ์ง

เรียกว่าจุดต่อ (Node) จะเป็นจุดเช่ือมต่อของแต่ละเอลิเมนต์เขา้ด้วยกนั กลายเป็นรูปร่างตาม

แบบจาํลองท่ีเราตอ้งการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 2.25 

 

 
รูปที ่2.24 แบบจาํลองของช้ินงาน 
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รูปที ่2.25 แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องช้ินงาน 

 

จากนั้นจะตอ้งกาํหนด Material Properties ของแต่ละช้ินงาน นอกจากการเตรียมรูปแบบไฟไนตเ์อลิ

เมนต์แล้ว ขั้นตอน Pre-Processor ยงัรวมถึงการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตของปัญหา (Boundary 

Conditions) เช่น ทิศทาง และระยะการเคล่ือนท่ี การกาํหนดขนาดและทิศทางของแรงกระทาํ ดงั

ตวัอยา่งในรูปท่ี 2.26  

 

 
รูปที ่2.26 กาํหนดใหก้ารเคล่ือนท่ีในแกน  

 

2. Analysis  

Analysis คือ การวเิคราะห์และแกส้มการโดยใช ้ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) 

หรือ FEM เป็นวธีิการคาํนวณเชิงตวัเลขชนิดหน่ึงสาํหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์  
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3. Post-Processor  

Post-Processor เป็นขั้นตอนการแสดงผลการวเิคราะห์ ปัญหาท่ีผา่นกระบวนการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบ

วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยมากจะแสดงผลท่ีคาํนวณไดเ้ป็นแถบสี ดงัรูปท่ี 2.27 

 

รูปที ่2.27 การแสดงผลของโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

2.8 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.8.1 งานวจิัยเกีย่วกบัสมการแบบจําลองของวสัดุ (Modeling Equation of Materials)  

2.8.1.1 สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ 

จากความสัมพนัธ์ของสมการคอนสทิทิวทีพไดน้าํมาประยกุตเ์พื่ออธิบายคุณสมบติัการไหลแบบถาวร

ของโลหะผสม  โดยเส้นโคง้ความเคน้ไหลจะข้ึนอยู่กบัผลการทดสอบ เพื่อดูลกัษณะพฤติกรรมการ

เปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึงการทาํนายจากการทดสอบโดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้จริง-

ความเครียดจริง  โดยสมการคอนสทิทิวทีพท่ีใชจ้ะตั้งอยูบ่นพื้นฐานของตวัแปรดว้ยสมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด์ท่ีถูกนาํมาพิจารณา จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองของสมการซีเนอร์โฮ

โลมอนดส์ามารถนาํมาประเมินความถูกตอ้งและแม่นยาํของความเคน้ไหลของโลหะผสมท่ีใชใ้นการ

ทดสอบได ้ [25,26]  สําหรับงานวิจยัของ Lin และคณะ [27] ไดศึ้กษาการกดข้ึนรูปร้อนของเหล็ก 

42CrMo และผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้จริง-ความเครียดจริง โดย

ใชต้วัแปรของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ได ้ Chen และคณะ[28] ไดพ้ิจารณาลกัษณะการเปล่ียนรูปท่ี

อุณหภูมิสูงของโลหะ 42CrMo และไดศึ้กษาเส้นโคง้ความเคน้ไหลของสมการคอนสทิทิวทีพ  ซ่ึง

พิจารณาค่าความเครียดแข็ง (Work hardening) การคืนตวัแบบพลศาสตร์ (DRV) และ การเกิดผลึก
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ใหม่แบบพลศาสตร์ (DRX)  การทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีแตกต่าง

กนัสาํหรับโลหะผสม Al-Cu-Mg โดย Banerjee และคณะ [29]  การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความ

เคน้จริง-ความเครียดจริง  โดยใชต้วัแปรของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ไดพ้ิจารณาท่ีเส้นโคง้ความเคน้

ไหลเพียงยอดเดียว และนาํผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง Wanjara และคณะ [30] ได้

ศึกษาจากสมการคอนสทิทิวทีพอยูบ่นพื้นฐานของความสัมพนัธ์ฮาร์รีเนียสโดยใชไ้ฮเพอร์โบลิกซายด์

สําหรับการทาํนายความเคน้ไหลของโลหะผสม IMI834   Zhang และคณะ [31] ไดก้าํหนดค่าของ

สมการคอนสทิทิวทีพท่ีสามารถอธิบายความเคน้ไหลของเหล็ก TWIP ท่ีมีแมกนีเซียมสูง  นาํเสนอผล

การศึกษาท่ีได้เปรียบเทียบระหว่างการทดลองและการคาํนวณโดยใช้แบบจาํลองคอนสทิทิวทีพ  

สมการคอนสทิทิวทีพสําหรับการทาํนายความเค้นไหลของโลหะผสม Ti-6Al-4V ท่ีอุณหภูมิท่ี

พิจารณาไดน้าํเสนอโดย Cai และคณะ [32] Haghdadi และคณะ [33] ไดน้าํเสนอแบบจาํลองฮาร์รี

เนียสสําหรับใชอ้ธิบายพฤติกรรมการไหลของโลหะผสมอลูมิเนียม A356 แบบหล่อ  ความสัมพนัธ์

ของสมการคอนสทิทิวทีพท่ีใชใ้นการประเมินและตรวจสอบผลกระทบของตวัแปรท่ีอุณหภูมิสูงของ

โลหะผสม 2099 จะคาํนึงถึงผลกระทบของความเครียดไดน้าํเสนอโดย Zhang และคณะ [34]  

 

2.8.1.2 สมการซิงกาล่าและสมการอาลามี่ 

Cingara และคณะ [35] ไดศึ้กษาบริเวณความเครียดแข็งของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์โดยใช้

สมการเอมพิริกลั ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ได ้ Wang และคณะ 

[36] ไดพ้ิจารณาเง่ือนไขของความเคน้วกิฤตในการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของเหล็ก 20MnNiMo 

จากนั้นจะใช้การวิเคราะห์โดยไดค้าํนวณจากสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

(Xd) และค่าของการคาํนวณของความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด (SRS)  Jia และ

คณะ [37]  ไดศึ้กษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปร้อนและการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของโลหะผสม 

P/M Ti-22Al-25Nb พฒันาสมการคอนสทิทิวทีพเพื่อทาํนายพฤติกรรมกลไกการอ่อนตวัของการเกิด

ผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ Quan และคณะ [38] ไดร้ะบุความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง

แบบอดั (Extrude) ของเหล็ก 42CrMo ท่ีมีความแขง็แรงสูง  ใชค้วามสัมพนัธ์ของสัดส่วนปริมาตรของ

การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์โดยใชก้ารคาํนวณของสมการอาลาม่ีรวมทั้ง 𝜀𝑜, ε* เป็นฟังก์ชนัของ 

Z และทาํนายโดยใชก้ารตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  การศึกษาผลกระทบขององคป์ระกอบไมโครอลั

ลอย เช่น Nb,  V และ Ti ในพฤติกรรมการไหลของเหล็ก TWIP  โดยการวิเคราะห์การคืนตวัแบบ

พลศาสตร์และการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์และโครงสร้างจุลภาคของการเปล่ียนรูปร้อน นาํเสนอ
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โดย Reyes และคณะ [39]  ความเคน้วิกฤตและความเครียดสําหรับจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่

พลศาสตร์ไดพ้ิจารณาโดยใชอ้ตัราความเครียดแข็งกบัความเคน้ (Work hardening rate versus Stress)

โดยใชว้ิธีลอการิทึมแบบธรรมชาติของอตัราความเครียดกบัความเคน้และสมการคอนสทิทิวทีพโดย 

Mirzadeh และคณะ [40] Liu และคณะ [41] ไดน้าํเสนอเง่ือนไขการเปล่ียนรูปร้อนในการกาํหนดค่า

ความเครียดวิกฤตสําหรับการเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์เพื่อนําไปสู่การคาํนวณ

สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์โดยการคาํนวณน้ีไดใ้ชส้มการอาลาม่ีของโลหะ

ผสม NO2028   Qin และคณะ [42] ไดศึ้กษาแบบจาํลองสําหรับใชเ้ป็นตวัแทนของความเคน้ไหลของ

โลหะผสมแมกนีเซียมท่ีสามารถใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมการไหลรวมถึงกลไกความเครียดแข็งของ

การเกิดการคืนตวัแบบพลศาสตร์และตวัแปรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

 

2.8.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัแบบจําลองทางพลศาสตร์ของวสัดุ (DMM) 

แบบจาํลองทางพลศาสตร์ของวสัดุและแบบจาํลองทางจลนศาสตร์สามารถประยุกต์ในการทาํนาย

โครงสร้างจุลภาคและการเปล่ียนรูปท่ีมีความเสถียรภาพของโลหะผสม MAB  ในการศึกษา Zhou 

และคณะ [43]  ไดพ้ิจารณาแผนภาพกระบวนการ (Processing map) ของโลหะผสม GH960 และไดท้าํ

แบบจาํลอง DMM เพื่อดูพฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ภายใต้การเปล่ียนรูปร้อนท่ี

เหมาะสม  Luo และคณะ [44]  ไดแ้สดงแผนภาพกระบวนการในการกดข้ึนรูปภายใตอุ้ณหภูมิเดียวกนั

ของโลหะผสมอะลูมินั่ม 7075 และโครงสร้างจุลภาคถูกใช้เพื่อทาํนายกลไกการเปล่ียนรูป 

(Deformation mechanism)  เป็นกระบวนการท่ีดีท่ีสุดจะใชเ้พื่อออกแบบการทาํงานรูปร้อน สําหรับ

โลหะผสม AZ61 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนรูปร้อนเก่ียวกบัโครงสร้างจุลภาคและนาํเสนอ

แผนภาพโดย Xu และคณะ [45]  แสดงแผนภาพท่ีไดค้าํนวณและวเิคราะห์ตามแบบจาํลอง DMM ซ่ึงมี

การเปล่ียนแปลงท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีของการกระจายพลงังานภายใตฟั้งก์ชนัของอุณหภูมิและอตัรา

ความเครียด  การทาํนายเสถียรภาพและการเสียเสถียรภาพของการทุบช้ินงานจะมีความแม่นยาํเม่ือ

เทียบกบัโครงสร้างจุลภาคซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชก้ารทุบข้ึนรูปร้อนเป็นแบบลกัษณะเหมือนแพนเคก้โดย

วสัดุ Ti-6Al-4V นาํเสนอโดย Park และคณะ[46] Venugopal และคณะ [47] ไดพ้ิจารณาเพื่อระบุ

บริเวณท่ีมีความเสถียรภาพสาํหรับกระบวนการท่ีปลอดภยัของไทเทเนียมบริสุทธ์ิ 

 



บทที่ 3 การดาํเนินงานวจิัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยั  รวมทั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชศึ้กษาการเปล่ียนรูปภายใต้

กระบวนการกดข้ึนรูปร้อน  การเตรียมช้ินงานและขั้นตอนของการทดสอบ 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิยั 

3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจิยั 

โลหะผสม MAB ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์มาจากกรมอู่ทหารเรือในรูปแบบช้ินงาน

หล่อมีลกัษณะเป็นกอ้น (Ingot) ซ่ึงมีนํ้ าหนกัประมาณ 80 กิโลกรัม  หลงัจากนั้นนาํมาอบท่ีอุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมงและปล่อยในเยน็ตวัในอากาศ  เพื่อท่ีจะให้ไดโ้ครงสร้างจุลภาค

ท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั  องคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม MAB ท่ีศึกษาไดถู้กตรวจสอบดว้ยเคร่ืองออฟ

ติคอลอีมิสชัน่สเปกโตมิเตอร์ (OES) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสม MAB ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสม MAB คิดเป็น % โดยนํา้หนัก 

Cu Al Mn Fe Ni Si Pb 

balanced 8.160 7.540 2.560 2.360 0.038 0.150 

 

รูปท่ี 3.1 (ก) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ตั้งตน้ท่ีอยูใ่นรูปของ ingot  ท่ีถ่ายดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และรูปท่ี 3.1 (ข) แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ตั้งตน้ท่ี

ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE ซ่ึงจะเห็นรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคไดช้ดั

ข้ึน 
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รูปที ่3.1  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ตั้งตน้ท่ีผลิตดว้ยการหล่อถ่ายดว้ย (ก) กลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดโหมด BSE 

3.1.2 เคร่ือง ไดลาโตมเิตอร์ (Deformation Dilatometer)  [48] 

ดังรูปท่ี 3.2  เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษากระบวนการเสียรูปร้อนโดยมี

ฟังก์ชันท่ีสามารถให้ความร้อนแก่ช้ินตวัอย่างในสภาพบรรยากาศควบคุม หรือสูญญากาศ และ

สามารถทาํการกดเปล่ียนรูปร้อนช้ินตวัอยา่ง ตลอดจนควบคุมอตัราการเยน็ตวัเม่ือเสร็จส้ินการข้ึนรูป 

จึงสะดวกในการจาํลองสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบักระบวนการผลิตจริงโดยใชช้ิ้นงานตวัอยา่งในปริมาณ

นอ้ย นอกจากน้ียงัสามารถนาํช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบไปศึกษาสมบติัต่างๆของวสัดุ เช่น ปริมาณ

เฟส (Phase constituent) ลกัษณะและขนาดเกรน ตะกอนของธาตุผสม (Precipitate) และความแข็ง 

(Hardness) เป็นตน้ 

 

นอกจากน้ีเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ยงัสามารถใช้ศึกษาพฤติกรรมอ่ืนๆ ของโลหะไดอี้กดว้ย เช่น ความ

ตา้นทานการเสียรูป  (Deformation load) ท่ีอุณหภูมิ และอตัราการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั  การเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ของโลหะระหวา่งการเสียรูปหรือหลงัการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ (Dynamic 

Recrystallization or Static Recrystallization)  เฟสของโลหะท่ีผ่านการอบชุบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

เวลา และอตัราการเยน็ตวัท่ีแตกต่างกนั   โดยแสดงผลเป็นกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงขนาดท่ีอตัรา

การเยน็ตวัต่างๆของช้ินงานทดสอบซ่ึงสามารถนาํมาสร้างกราฟ Time Temperature Transformation 

(TTT) Diagram และ Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagramได ้นอกจากน้ียงัสามารถ

จาํลองลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะท่ีศึกษาก่อนทาํการเยน็ตวัได้ดว้ย เช่น ขนาดเกรนตั้งตน้

ของเฟสออสเตนไนต ์  ปริมาณความเครียดท่ีโลหะไดรั้บก่อนการเยน็ตวั  

 

เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์สามารถวดัการเปล่ียนแปลงความยาวของวสัดุเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป ทาํให้

สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน และอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสได ้ นอกจากน้ีเม่ือ
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ประกอบกบัการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินตวัอยา่งหลงัการทดสอบ เช่น ภาพถ่ายจากกลอ้ง 

Microscope ก็จะสามารถให้ขอ้มูลเก่ียวกบัการตกตะกอน (Precipitation) ท่ีสภาวะ Heat Treatment 

Conditions ต่างๆได ้สาํหรับเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นรุ่น 805A/D โดยท่ีคุณสมบติั

ของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะแสดงในตารางท่ี 3.2 จะสามารถให้ความร้อนแก่ช้ินตวัอยา่งดว้ยอตัราสูง

ถึง 100 เคลวินต่อวินาที โดยขดลวดเหน่ียวนาํ และให้ความร้อนไดสู้งสุดไดท่ี้อุณหภูมิถึง 1500 องศา

เซลเซียสดงัรูปท่ี 3.3 ในบรรยากาศควบคุม หรือ สูญญากาศ (ระดบั 10-6 บาร์)  สําหรับแรงการข้ึนรูป

สูงสุดคือ 20 กิโลนิวตนั  โดยสามารถทาํการกดข้ึนรูปดว้ยความเครียดจริง (True strain) สูงสุดถึง 1.2 

และสามารถทาํการข้ึนรูปไดห้ลายคร้ังแบบต่อเน่ือง (Multi-step) เม่ือเสร็จส้ินการเสียรูป สามารถทาํ

ให้ช้ินตวัอย่างเยน็ตวัลงโดยก๊าซอาร์กอน หรือ ฮีเลียมดว้ยอตัราการเยน็ตวัสูงสุดถึง 100 เคลวินต่อ

วินาที ลกัษณะช้ินงานสําหรับการทดสอบเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์เป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้น

ศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร 

 

ลกัษณะการใช้งาน  จึงมกัจะเป็นการนาํขอ้มูลการเปล่ียนแปลงของวสัดุชนิดต่างๆ (แผนภาพการเยน็

ตวัอย่างต่อเน่ือง)  และขอ้มูลสมบติัทางกลของวสัดุท่ีอุณหภูมิสูง (กราฟความเคน้-ความเครียดท่ี

อุณหภูมิและอตัราความเครียดต่างๆ) มาใช้ในการออกแบบกระบวนการผลิต  การปรับปรุงพฒันา

กระบวนการผลิต  การกาํหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตให้เหมาะสม (เช่น การกาํหนด

อุณหภูมิท่ีใช้ในการเปล่ียนรูป  อตัราการเปล่ียนรูป  อุณหภูมิ  อตัราการเย็นตวั ฯลฯ)  ตลอดจน

การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการพฒันาผลิตภณัฑช์นิดใหม่ๆ  

 

ตารางที ่3.2 คุณสมบติัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์รุ่น 805A/D (Specification) 

 

เกณฑต์วัดาํเนินการ คุณสมบติัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

อุณหภูมิใชง้านข้ึนอยูก่บัลกัษณะการทดสอบ 

  -  การทดสอบการเยน็ตวั (Quenching) 

  - การทดสอบเสียรูปทางกล (Deformation &Quenching) 

 

20-1500 และ-150-1000 องศาเซลเซียส 

20-1500 องศาเซลเซียส 

ลกัษณะการใหค้วามร้อน ขดลวดความร้อน (Inductive) 

ลกัษณะของช้ินงานทดสอบ Electro-Conductive Solid 

บรรยากาศท่ีใชใ้นการทดสอบ อากาศ สุญญากาศและปกคลุมดว้ยแก๊ส

เฉ่ือย 

ความละเอียดในการวดั 0.05 µm/ 0.05 องศาเซลเซียส 
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เกณฑต์วัดาํเนินการ 
คุณสมบติัของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

การทดสอบการเยน็ตวั การทดสอบเสียรูปทางกล 

ลกัษณะกายภาพของช้ินทดสอบ ทรงกระบอกตนั 

ทรงกระบอกกลวง 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง                   

4 mm. ยาว 10 mm. 

ทรงกระบอกตนั 

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 mm.  

ยาว 10 mm. 

อตัราการใหค้วามร้อนสูงสุด 4000 Ks-1 100 Ks-1 

อตัราการเยน็ตวัสูงสุด 2500 Ks-1 100 Ks-1 

แรงท่ีใชใ้นการทาํใหเ้สียรูป  สูงสุด 25 kN 

ความเร็วท่ีใชใ้นการทาํใหเ้สียรูป  0.01-125 mm s-1 

อตัราความเครียด  0.001-12.5 s-1 

ความเครียดจริง  0.05-1.2 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
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รูปที่ 3.3 ระบบใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวนาํ  

 

3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

การเตรียมช้ินงานเพื่อทาํการทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ทาํโดยการตดัแบ่งช้ินงานเพื่อให้ได้

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตรจากช้ินงาน ingot ตั้งตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

 

3.3 ขั้นตอนการทดสอบการกดขึน้รูปร้อน 

สําหรับการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน  ช้ินงานตั้ งต้นเป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง                   

5 มิลลิเมตร และมีความสูง 10 มิลลิเมตร  ตวัอย่างในแต่ละช้ินงานท่ีไดท้าํการทดสอบจะมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตรและมีความสูง 0.3 มิลลิเมตรท่ีปลายทั้งสองดา้นของช้ินงานจะทาํเป็นท่ีกกัเก็บ

สารหล่อล่ืนซ่ึงใชเ้พื่อลดแรงเสียดทานระหว่างการทดสอบดงัรูปท่ี 3.5  จะเร่ิมตน้โดยให้อุณหภูมิกบั

ช้ินงานดว้ยอตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที จนถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
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และให้อุณหภูมิกบัช้ินงานคงท่ีต่อไปเป็นเวลานาน 1 นาที หลงัจากนั้นจึงทาํการเยน็ตวัช้ินงานลงถึง

อุณหภูมิท่ีตอ้งการการกดข้ึนรูปซ่ึงในท่ีน้ีไดท้าํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 700 750 800  และ 850 องศา

เซลเซียส เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการแลว้จะเร่ิมทาํการกดดว้ยความเร็ว 0.01  0.1 1 และ 10 ต่อวินาที เพื่อ

ทาํการเปล่ียนรูปวสัดุโดยจะหยุดการกดข้ึนรูปเม่ือช้ินงานมีความสูงเป็น 4 มิลลิเมตร (60 % ของ

ความเครียด) จากนั้นจึงทาํการเยน็ตวัช้ินงานลงอยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดช้ินงานท่ีไดเ้ตรียมบ่าทั้งสองขา้งเพื่อใส่สารหล่อล่ืน 

 

 
รูปที่ 3.6 กระบวนการทดสอบการเปล่ียนรูปร้อน 



บทที่ 4 ผลการดาํเนินงานวจิัย 

ในงานวิจยัน้ี ไดใ้ชโ้ปรแกรม DEFORM 3D ในการจาํลองการข้ึนรูปร้อนช้ินงาน โดยกาํหนดค่าคงท่ี

ของวสัดุท่ีจาํเป็นตอ้งใช้ในการจาํลอง โดยอาศยัสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ ซ่ึงเป็นสมการท่ีแสดง

พฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุท่ีคาํนวณ  ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าคงท่ีของวสัดุ (Material constant) ผลการ

คาํนวณจะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลอง เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจาํลองท่ีใช้

วธีิการคาํนวณทางคณิตศาสตร์  ไปทาํนายการเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิสูงของโลหะผสม MAB  เพื่อนาํค่า

ดงักล่าวมาใส่ในโปรแกรม ก่อนท่ีจะทาํการจาํลองจาํเป็นท่ีตอ้งทาํการตรวจสอบความเช่ือถือและ

ความแม่นยาํของโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการทาํแบบจาํลองข้ึนอยูก่บัสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี

ใชว้า่เหมาะสมหรือไม่  ในขณะท่ีคลาดเคล่ือนมากหรือนอ้ยข้ึนกบัเทคนิคกระบวนการของไฟไนตเ์อลิ

เมนต ์   

4.1 พฤตกิรรมการเปลีย่นรูปของวสัดุในการทดสอบกดขึน้รูปร้อน 

4.1.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจริง 

ในการทดสอบโลหะผสม MAB ดว้ยการกดข้ึนรูปร้อนไดก้าํหนดอตัราความเครียดไวท่ี้ 0.01, 0.1, 1 

และ 10 ต่อวินาที และทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส จะแสดงกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงในรูปท่ี 4.1 พบว่าพฤติกรรมเส้นโคง้ความเคน้ไหล

ของวสัดุมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัในแต่ละอตัราความเครียด  ซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะเส้นโคง้ความเคน้

ไหล (Flow curves) จะพบวา่เส้นโคง้ความเคน้ไหลจะลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและลดอตัราความเครียด 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงของโลหะผสม MAB แสดงลกัษณะกราฟท่ีมี

ความเค้นสูงสุดเพียงจุดเดียวท่ีทุกอัตราความเครียดและทุกอุณหภูมิของเง่ือนไขการทดสอบ  

ผลทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1  แสดงถึงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-

ความเครียด ภายใตอุ้ณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนั จากผลการทดลอง พบว่าโลหะผสม 

MAB จากนั้นความเคน้จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่เขา้สู่ช่วงพลาสติก (Plastic) ซ่ึงในช่วงน้ี ช้ิน

ทดสอบจะเกิดการเสียรูปแบบถาวร หลงัจากจุดน้ีไปความเคน้จะเพิ่มข้ึนแต่จะเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีชา้ลง

เพราะจะเกิดความเครียดแข็ง (Strain hardening) ข้ึนภายในวสัดุดว้ย จนกระทัง่ความเคน้มีค่าสูงสุด 



44 
 

หลงัจากนั้นความเคน้จะเร่ิมลดลงเน่ืองจากการอ่อนตวัของวสัดุ (Softening) ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ี

วสัดุไดรั้บความร้อน โดยการลดลงของความเคน้ในช่วงน้ี แสดงให้เห็นอตัราการอ่อนตวัมีค่าสูงกว่า

อตัราความเครียดแข็ง (Hardening rate) ของวสัดุ สังเกตไดจ้ากความเคน้ลดลงในขณะท่ีความเครียด

เพิ่มข้ึนจนกระทัง่ความเคน้เขา้สู่สภาวะอ่ิมตวั (Saturate) หรือสภาวะคงตวั (Steady state) จะเรียก

พฤติกรรมลกัษณะน้ีว่า การตกผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ ซ่ึงสังเกตได้จากลกัษณะกราฟความเคน้-

ความเครียดจริงจะมีความเคน้สูงสุดแบบจุดเดียว ส่วนการคืนตวัแบบพลศาสตร์ (DRV) จะเกิด

หลงัจากความเคน้ถึงจุดสูงสุดและในขณะท่ีความเครียดยงัคงเพิ่มข้ึนความเคน้จะค่อนขา้งคงท่ี  ซ่ึงจะ

มีผลให้อตัราการอ่อนตวัมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราการแข็งตวัและเขา้สู่สภาวะคงตวัในท่ีสุด  ซ่ึงพบว่า

โลหะผสม MAB แสดงพฤติกรรมทั้งแบบการคืนตวัแบบพลศาสตร์ และการเกิดผลึกใหม่แบบ

พลศาสตร์ชนิดความเคน้สูงสุดแบบยอดเดียว 

 

รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงของช้ินงานทดสอบโลหะผสม MAB  

เม่ือถูกกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส  ดว้ยอตัราความเครียด 

0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที 

 

T = 700oC T = 750oC 

T = 800oC T = 850oC 
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4.1.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB แบบหล่อทีผ่่านกระบวนการโฮโมจีไนเซช่ัน 

โลหะผสม MAB ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน่ พบวา่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคข้ึน

โดยโครงสร้างท่ีไดป้ระกอบไปดว้ยเฟสท่ีไดมี้ 𝛼  𝛽 และ 𝐾 จะแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) แสดงครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสม MAB ท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน่ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง และ

รูปท่ี 4.2 (ข) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน่

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE ซ่ึงแสดงรายละเอียดโครงสร้างจุลภาคไดช้ดัข้ึน 

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB ท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน่ ท่ีถ่ายด้วย       

(ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดโหมด BSE 

4.2 ทํานายพฤตกิรรมการไหลของวสัดุที่อณุหภูมิสูง 

4.2.1 การสร้างแบบจําลองเพือ่ทาํนายพฤติกรรมการไหลของวสัดุโดยใช้สมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด์ 

จากผลกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน 

(Compression  test) ของโลหะผสม MAB แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดกลไลการแขง็ตวัและกลไกการอ่อน

ตวัของวสัดุ  ดงันั้นสมการคอนสทิทิวทีพท่ีใช้จะตั้งอยู่บนพื้นฐานของแบบจาํลองของฮาร์รีเนียส

(Arrhenius  model)  ซ่ึงสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ไหล อตัราความเครียดและ

อุณหภูมิได้  ด้วยเหตุน้ีการทาํแบบจาํลองจะเร่ิมตน้โดยการอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัรา

ความเครียดท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลดว้ยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.10 และ 

2.11  ทั้งน้ีในการหาแต่ละค่าคงท่ีของวสัดุ (Material  constant) สามารถหาไดจ้ากการประยุกตข์อง
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ความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้ง 3 ตวัแปร ได้แก่ อตัราความเครียด ความเคน้ และอุณหภูมิข้ึนรูปจาก

ขอ้มูลการทดลองการกดข้ึนรูปร้อน สมการฮารีเนียสนิยมใช้สมการ 3 รูปแบบคือ กฎพาวน์เวอร์ 

(Power law) ดงัในสมการท่ี 2.12 ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการนาํไปใชอ้ธิบายท่ีสภาวะค่าความเคน้สูง

(ασ > 0.8) ฟังก์ชนัท่ีสองคือกฎเลขช้ีกาํลงั (Exponential law) ดงัในสมการท่ี 2.13 ซ่ึงก็จะไม่เหมาะ

กบัการอธิบายพฤติกรรมของวสัดุท่ีค่าความเคน้ตํ่า (ασ < 1.2) และฟังก์ชนัท่ีสามคือ กฎไฮเพอร์โบ

ลิกซายด์ (Hyperbolic-sine law)ดงัในสมการท่ี 2.14 จะใช้ไดส้ําหรับทุกช่วงความเคน้ [49-52] ใน

การศึกษางานวิจยัสมการประเภทไฮเพอร์โบลิกซายด์จะประยุกต์ใช้ในแบบจาํลองฮารีเนียสสําหรับ

อธิบายความเคน้ไหลของวสัดุท่ีใชส้มการซีเนอร์โฮโลมอนด์ดงัสมการท่ี 2.10-2.14 

การหาค่าตัวแปรต่างๆ ของสมการ 

ในแบบจาํลองฮาร์รีเนียสจะใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ไหล  อุณหภูมิและ อตัราความเครียดท่ี

อุณหภูมิสูงโดยมีค่าคงท่ีของวสัดุ α n Q และ A ตามกฎไฮเพอร์โบลิกซายด ์ ในงานวิจยัน้ีการหาค่า

ความเคน้ทั้งหมดจะพิจารณาท่ีค่าทุกๆความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8  

(ก) การหาค่า α 

อนัดบัแรก ตวัแปร n1 และ 𝛽 จะหามาจากสมการท่ี 2.12 และ 2.13 โดยการใส่ลอการิทึมธรรมชาติทั้ง 

2 ขา้งของสมการ หลงัจากนั้นจะไดส้มการท่ี 4.1 และ 4.2 ดงัต่อไปน้ี 

ln ε̇ = n1ln σ + ln A - Q
RT

      (4.1) 

ln ε ̇= βσ + ln A - Q
RT

       (4.2) 

พิจารณาท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูปคงท่ีใดๆในระหว่างการกดข้ึนรูปร้อน  อนุพันธ์ย่อย (Partial  

Differentiation) ของสมการ 4.1 และ 4.2 เทียบกบัความเครียดระหวา่ง 0.05-0.8 สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

�∂ ln ε̇
∂ ln σ

�
T
= n1       (4.8) 

�∂ ln ε̇
∂σ
�

T
= 𝛽        (4.9) 

จากสมการดงักล่าวน้ีค่าคงท่ีของวสัดุ n1 และ 𝛽 จะสามารถหาไดโ้ดยวิธีการถดถอยเชิงเส้น (linear  

regression  method) ของความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln𝜀̇ กบั lnσ และ ln𝜀̇ กบั 𝜎  ในแต่ละอุณหภูมิการเสีย

รูป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) และ 4.3 (ข)  ค่าเฉล่ียรวมของ n1 และ 𝛽 สําหรับอุณหภูมิท่ีพิจารณา
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ทั้งหมดคาํนวณไดเ้ป็น 2.92 และ 0.12 ตามลาํดบั  จาก α = β/n1 จะได ้α มีค่าเท่ากบั 0.04 ท่ีสําหรับ

โลหะผสม MAB ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

รูปที่ 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) lnε̇ และ lnσ  (ข) lnε̇ และ σ สําหรับการหาค่าพารามิเตอร์ n1 
และ β 

 
(ข) การหาค่า n2 

ค่าคงท่ีวสัดุ n2 จะไดม้าจากสมการท่ี 2.14 โดยการใส่ลอการิทึมธรรมชาติทั้งสองขา้งของสมการซ่ึง  

จะแสดงเป็นสมการท่ี 4.5 ดงัต่อไปน้ี 

ln ε̇ = n2 ln[ sinh(ασ)] + ln A - Q
RT

                 (4.5) 

พิจารณาการทดสอบการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิคงท่ีอนุพนัธ์ยอ่ยของสมการท่ี 4.5 เทียบกบัความเคน้จะ

ไดเ้ป็น  

� ∂ ln ε̇
∂ ln { sinh(ασ)}

�
T

 = n2       (4.6) 

จากหวัขอ้ท่ีแลว้เม่ือทราบค่าตวัแปร α   แลว้ตวัแปร nR2R จึงสามารถหาค่าไดจ้ากวธีิถดถอยแบบเชิงเส้น 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln𝜀̇ กบั ln [sinh(𝛼𝜎)] ท่ีแต่ละอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูป 4.4(ก) ได้

ค่าเฉล่ียรวมของตวัแปร nR2 Rสาํหรับอุณหภูมิในการทดลองทั้งหมดไดเ้ป็น 1.98 

 

 

(ก) (ข) 
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(ค) การหาค่า Q 

โดยทัว่ไป ค่าพลงังานการกระตุน้ (Q) ของวสัดุท่ีอุณหภูมิสูงจะหาไดจ้ากการสมการท่ี 4.5 ซ่ึงสามารถ

จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

ln[sinh(ασ)] = Q
𝑛2R

1
T

+ 1
𝑛2

ln ε̇ - 1
𝑛2

ln A     (4.7) 

พิจารณาการข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิคงท่ี อนุพนัธ์ย่อยของสมการท่ี 4.7 เทียบกบัอุณหภูมิการเสียรูป 

(1/T) จะแสดงไดเ้ป็น 

�∂  ln{sinh(ασ)}
∂(1 T⁄ ) �

ε̇
= Q

𝑛2R
       (4.8) 

ดงันั้น ค่าของพลงังานกระตุน้ (Q) สามารถหาไดจ้าก 

Q = R𝑛2 �∂ ln  {sinh(ασ)}
∂(1 T⁄ ) �

𝜀̇
      (4.9) 

ค่าของเทอม [∂ ln {sinh (ασ)}/∂( 1 T⁄ )]ε̇ จะถูกหาโดยวิธีการถดถอยเชิงเส้นของความสัมพนัธ์

ระหวา่งความสัมพนัธ์ระหว่าง ln [sinh(𝛼𝜎)] และ (1000/T) สําหรับค่าอตัราความเครียดแต่ละค่า  

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ข) ดว้ยวิธีน้ีค่าจะไดพ้ลงังานกระตุน้ Q ของวสัดุสําหรับแต่ละอตัราความเครียด

และอุณหภูมิโดยค่าเฉล่ียรวมของ Q  ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 194 kJ/mol  

 

รูปที่ 4.4   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ln𝜀̇ และ ln [sinh(ασ)]  (ข) ln [sinh(ασ)] และ (1000/T) สําหรับ

การหาค่าพารามิเตอร์ n2 และ Q 

 

(ก) (ข) 
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สุดทา้ยสาํหรับทุกๆค่าความเคน้สมการ 2.10 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการ 4.10 ดงัน้ี 

Z = ε̇ exp � Q
RT
�= A[ sinh(ασ)]𝑛2    (4.10) 

ใส่ลอการิทึมธรรมชาติทั้งสองขา้งของสมการ 4.10 จะไดเ้ป็นสมการท่ี 4.11  

ln Z = ln A + 𝑛2ln[ sinh(ασ) ]     (4.11) 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln Z และ ln[sinh(ασ)] ซ่ึงไดจ้ากการใชว้ธีิการถดถอยเชิงเส้น ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.5 สามารถนาํมาหาค่า ln A ไดโ้ดยการตดัแกน y (Y-Intercept)โดยค่าของ A ท่ีไดข้อง

โลหะผสม MAB คือ 1.1x10 P

9
P sP

-1
P  

 

รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln Z และ ln[sinh(ασ)]  

ทุกๆค่าคงท่ีของวสัดุ Q A β nR1R nR2R และ α ในสมการคอนสทิทิวทีพท่ีคาํนวณไดส้ําหรับค่าความเครียด

ต่างๆในช่วงระหว่าง 0.05-0.8 โดยคิดให้แต่ละช่วงห่างกนัเป็น 0.05 สําหรับโลหะผสมของ MAB                

ท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร Q A β nR1R nR2R และ α และค่าความเครียดจริงแสดงในรูปท่ี 4.6 

และอธิบายโดยฟังก์ชัน่พหุนามท่ี 3 ดงัในสมการท่ี 4.12  ท่ีหาโดยวิธี Fitting (Linear regression) โดย

ไดค้่าคงท่ีต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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n2    =  B0 + B1ε + B2ε2 + B3ε3  
β     =  CR0R + CR1ε + CR2εP

2
P + CR3εP

3
P  

α     =  DR0R + DR1ε + DR2εP

2
P + DR3εP

3
P   

  (4.12)            Q     =  ER0R + ER1ε + ER2εP

2
P + ER3εP

3 

ln A =  FR0R + FR1ε + FR2εP

2
P + FR3εP

3
P  

 

 

รูปที่ 4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร (ก) nR2R (ข) β  (ค) α (ง) Q (จ) ln A  และความเครียดจริงของ

ช้ินงานทดสอบโลหะผสม MAB ท่ีผา่นการกดข้ึนรูปร้อน 

 
 
 
 

 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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ตารางที ่ 4.1 ค่าคงท่ีต่างๆของฟังกช์นัระหวา่งพารามิเตอร์ n2 β α Q และ ln A และความเครียดท่ีหา

โดยวธีิ Fitting ดว้ยพหุนามลาํดบัท่ี 3 ของโลหะผสม MAB ท่ีศึกษา 

 

n2 β α Q ln A 

B0      3.1032 C0       0.1290 D0     0.0426 E0     210.19 F0     22.44 

B1     -0.9391 C1      -0.1125 D1    -0.0242 E1    -134.17 F1   -14.315 

B2      2.9125 C2       0.3211 D2      0.0679 E2      284.71 F2     29.934 

B3    -1.9866 C3      -0.2159 D3     -0.0457 E3     -177.41 F3    -18.558 

 

ต่อไปจะอธิบายเก่ียวกบัค่าพลงังานกระตุน้ (Q) ของวสัดุท่ีศึกษาเทียบกบัโลหะเกรดอ่ืนๆท่ีมีส่วนผสม

ของอะลูมินัม่บรอนซ์ โดยท่ีพลงังานกระตุน้เป็นค่าคงท่ีทางกายภาพ (Physical parameter) ท่ีสามารถ

ใชเ้ป็นดชันีบ่งบอกถึงระดบัความสามารถในการข้ึนรูป (Index of deformation)  ความหนาแน่น

ของดิสโลเกชนัเกิดจากปริมาณของพลงังานกระตุน้ท่ีเพิ่มข้ึนในระหวา่งการเปล่ียนรูปมีผลทาํให้เกิด

การเคล่ือนท่ีของดิสโลเกชนั  อยา่งไรก็ตามความหนาแน่นของดิสโลเกชนัท่ีเพิ่มข้ึนจากค่าความเครียด 

จะส่งผลให้เกิดการเพิ่มข้ึนของค่าพลงังานกระตุน้ของการเปล่ียนรูป  [53]  ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัว่า  

พลงังานกระตุน้ท่ีแตกต่างกนัท่ีของวสัดุในการข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิและอตัราความเครียดต่างๆจะมี

ค่าท่ีแตกต่างกนั  ค่าเฉล่ียรวมของพลงังานกระตุน้ (Q) ท่ีคาํนวณไดส้ําหรับโลหะผสม MAB ท่ีศึกษามี

ค่าเท่ากับ 194 กิโลจูลต่อโมล ค่าน้ีค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับกว่าโลหะผสมอ่ืนๆท่ีมีส่วนผสมท่ี

คลา้ยคลึงกนัยกตวัอยา่ง เช่น โลหะผสมAl-1.1Mn-0.3Mg-0.25RE  มีค่า Q เท่ากบั 186.48 กิโลจูลต่อ

โมล [54] โลหะผสม Mg-Zn-Mn-Ce ท่ีไดผ้ลิตข้ึนจากการหล่อ มีค่าเท่ากบั 161 กิโลจูลต่อโมล [55] 

โลหะผสมอลูมิเนียม 3003 มีค่าเท่ากบั 164.8 กิโลจูลต่อโมล [56] และ โลหะผสมAl-1Mn มีค่าเท่ากบั 

152 กิโลจูลต่อโมล [57]   
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4.3 การเปรียบเทียบระหว่างกราฟความเค้น-ความเครียดจริงของผลการทดลองและการ

ทาํนายด้วยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ 

ผลจากการคาํนวณทาํใหท้ราบค่าคงท่ีของโลหะผสม MAB และสามารถอธิบายพฤติกรรมการเปล่ียน

รูปของโลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิสูง  ดงันั้น เพื่อเป็นการตรวจสอบค่าคงท่ีของโลหะผสม MAB ท่ี

ไดจ้ากการคาํนวณ  คือการนาํผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเพื่อทาํนายค่าทุกๆ

ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆละ 0.05 ระหว่าง 0.05-0.8 และเพื่อเป็นการยืนยนัผลจากการคาํนวณ  

ดงันั้นจากสมการท่ี 4.10 ท่ีอุณหภูมิและอตัราความเครียดคงท่ี จดัสมการใหม่ในรูปแบบของความเคน้

ไดส้มการท่ี 4.13 ดงัน้ี 

𝜎 = 1
α

ln ��Z
A
�

1 n⁄
+ ��Z

A
�

2 n⁄
+1�

1 2⁄

�    (4.13) 

เม่ือหาค่าคงท่ีหรือตวัแปรของวสัดุทั้งหมดแลว้จึงนาํไปแทนค่าในสมการท่ี 4.13 จะสามารถนาํสมการ

ท่ีไดม้าใชใ้นการทาํนายกราฟความเคน้จริง-ความเครียดจริงของวสัดุภายใตก้ารเปล่ียนรูปของวสัดุท่ี

อุณหภูมิสูงของโลหะผสม MAB  เม่ือนาํผลการทาํนายและผลการทดลองมาเปรียบเทียบกนัในเทอม

ของความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงดงัรูปท่ี 4.7  จะเห็นไดว้า่ความเคน้ไหลจากการ

คาํนวณมีค่าค่อนขา้งสูงกวา่จากผลการทดลอง 
 

เพื่อยืนยนัว่าผลการทาํนายของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ของโลหะผสม MAB มีความแม่นยาํมาก

หรือนอ้ยโดยเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.7   หลงัจากท่ีไดเ้ปรียบเทียบกนัจะเห็น

ไดว้่า ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราความเครียด 10 ต่อวินาที มีลกัษณะท่ีมีความกวา้งกว่า

อตัราความเครียดและอุณหภูมิอ่ืนๆเม่ือเทียบระหวา่งผลการทดลองกบัผลการทาํนาย 
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รูปที่ 4.7  การเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงท่ีอุณหภูมิ 700, 

750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส และอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาทีท่ี

ได้จากการทาํนายดว้ยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์และจากผลการทดลองของโลหะผสม 

MAB 

 

ดงันั้นเพื่อเป็นการตรวจสอบค่าคงท่ีของโลหะผสม MAB เม่ือกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง ผลท่ีจากการ

ทาํนายได้นาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง  เพื่อทาํนายเส้นโคง้ไหลและเป็นการยืนยนัผลการ

คาํนวณ  พบว่าเส้นโคง้ความเคน้ไหลท่ีได้จากการทาํนายจากแบบจาํลองอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้   

จากผลของการทดลองสามารถท่ีจะทาํนาย  ซ่ึงในการทาํนายของแบบจาํลองคอนสทิทิวทีพเป็นการ

คาํนวณโดยใชค้่า Standard Statistical Parameter ซ่ึงใชต้วัแปรสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) สมการท่ี 

4.19 และการเฉล่ียค่าผดิพลาดแน่นอน (AARE) ดงัสมการท่ี 4.15 [29,50] 

R = ∑ (Si - S�)(Ei - E�)n
i=1

�∑ (Si - S�)
2n

i=1 ∑ (Ei - E�)
2
 n

i=1

     (4.14)  

AARE= 1
n
∑ �Si - Pi

Ei
�n

i=1 x100     (4.15) 
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S คือค่าการทาํนายจากแบบจาํลอง E คือขอ้มูลจากการทดลอง P̅ และ E̅ เป็นค่าเฉล่ียของ E และ P                    

จะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.8 เพื่อหาค่าการทาํนายมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง สําหรับทุกอุณหภูมิและ

อตัราความเครียดของการเปล่ียนรูปท่ีพบวา่ไดค้่า R และ AARRE เป็น 0.5434 และ 22.46%  พบวา่

สมการซีเนอร์โฮโลมอนดมี์ความไม่เหมาะสมกบัวสัดุโลหะผสม MAB  

 

จึงสรุปได้ว่าสําหรับโลหะผสม MAB ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีสามารถใช้สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์มา

ทาํนายพฤติกรรมการไหลของวสัดุไดแ้ต่เน่ืองจากวา่การคาํนวณค่าคงท่ีของวสัดุต่างๆเป็นการคาํนวณ

แบบหาค่าเฉล่ียไม่ไดมี้การคาํนวณสําหรับแต่ละเง่ือนไขทาํให้เกิดความผิดพลาดในการหาค่าคงท่ีได ้

และแบบจาํลองน้ีใชไ้ฮเพอร์โบลิกซายด ์ซ่ึงไม่ไดมี้การอา้งอิงถึงพฤติกรรมของความเคน้ไหลท่ีเกิดข้ึน

จริงคือ พิจารณาถึงการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ ซ่ึงเป็นเพียง

แบบจําลองอย่างง่ายเพื่อทาํนายพฤติกรรมของเส้นโค้งไหลของวสัดุ  จึงต้องหาสมการวสัดุท่ี

เหมาะสมต่อไป  โดยในการทาํนายพฤติกรรมการไหลของโลหะผสม MAB จะใชส้มการซิงกาล่าท่ี

แทนในช่วงเร่ิมตน้จนถึงความเคน้สูงสุดหลงัจากความเครียดสูงสุดจะใชส้มการอาลาม่ี  ซ่ึงแสดงการ

คาํนวณเพื่อท่ีจะเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองกบัผลการทาํนายของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

จะกล่าวถึงในบทท่ี 5 

 

รูปที ่4.8 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองและการทาํนายโดยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด ์

เม่ือทราบค่าคงท่ีต่างๆของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์แลว้จะนาํไปใช้ในแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิ

เมนต์และเปรียบเทียบผลกับผลการทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์เพื่อศึกษาความแม่นยาํของ
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โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ย DEFORM 3D ซ่ึงไดก้าํหนดค่าคงท่ีและเง่ือนไขในการทาํแบบจาํลอง

ใหเ้หมือนจริงมากท่ีสุด 

การแทนค่าคงทีต่่างๆ ทีห่าได้ในแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ (FE simulation) 

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิ 700, 

750, 800 และ 850 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราความเครียด 0.01, 0.1 และ1 องศาเซลเซียส  ในการทดลอง

จริงทาํเพื่ออธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบถาวรของโลหะผสม MAB  ขั้นตอนแรกของการทาํ

แบบจาํลองจะหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงจาการทดลองจริง  ขั้นท่ีสองนาํ

ขอ้มูลท่ีได้มาทาํแบบจาํลองโดยใช้สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  จากนั้นจึงหาค่าคงท่ีของวสัดุของ

สมการแลว้นาํไปไวใ้ชใ้นแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ หลงัจากนั้นจะหากราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง

แรงและระยะทาง (Load-Displacement) จากแต่ละเง่ือนไขการทดสอบ  และนาํมาเปรียบเทียบกับ

กราฟดงักล่าวท่ีไดจ้ากผลการทดลอง 

ในการทาํแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ได้แบ่งค่าคงท่ี (parameter) 

ของโลหะผสม MAB เป็น 2 ชุดคือ ส่วนแรกคือการหาค่าคงท่ีท่ีจุดความเคน้สูงสุดเพียงยอดเดียว 

(Peak stress) ส่วนท่ีสองคือหาค่าคงท่ีท่ีทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 

(Strain 0.05-0.8)  โดยวธีิการทาํโปรแกรม DEFORM 3D จะแสดงในภาคผนวก ก 

ในการศึกษาโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดใ้ชส้มการซีเนอร์โฮโลมอนด ์ ดงัสมการท่ี 4.16 

ε̇ = A[sinh(ασ�)]nexp[- ∆H
RTabs
� ]          (4.16) 

n และ A คือค่าคงตวัของวสัดุ  𝛼 คือความเคน้  𝜎 คือความเคน้ไหล (MPa)   ∆H  คือ พลงังานกระตุน้

ของการเปล่ียนรูปร้อน (kJ/mol)  R คือค่าคงท่ีในอุดมคติแก๊ส (8.314 J/molK)  และ T คืออุณหภูมิการ

เปล่ียนรูป (oC)   

โดยส่วนแรก (การหาค่าคงท่ีท่ีจุดความเคน้สูงสุดเพียงยอดเดียว) ไดค้าํนวณค่าคงท่ีดงัน้ีคือ 𝛼  มีค่า

เท่ากบั 0.04   n มีค่าเท่ากบั 1.8   ∆H  มีค่าเท่ากบั 231  A มีค่าเท่ากบั 6.014x1011 และ R มีค่าเท่ากบั 

0.0831  
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ในส่วนท่ีสอง (หาค่าคงท่ีท่ีทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหว่าง 0.05-0.8) ไดค้าํนวณ

ค่าคงท่ีดงัน้ีคือ 𝛼  เท่ากบั 0.04  n เท่ากบั 1.98  ∆H  เท่ากบั 194  A เท่ากบั 1.1x109 และ R เท่ากบั 

0.0831 ผลท่ีได้จากการหาค่าคงท่ีทั้ ง 2 ส่วน ได้นําไปสู่กระบวนการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย 

DEFORM 3D เพื่อใชใ้นการหาความแม่นยาํระหวา่งผลการคาํนวณและผลการทาํแบบจาํลอง 

4.4 ผลการจาํลองด้วยโปรแกรม DEFORM 3D  

เม่ือทาํแบบจาํลองทางโปรแกรมไฟไนตเ์อลิมเนต์ดว้ยโปรแกรม DEFORM 3D จะแสดงผลการทาํ

แบบจาํลองท่ีไดคื้อ ประสิทธิภาพความเครียด (Strain-Effective) ดงัรูปท่ี 4.9 จะแสดงการทดสอบการ

กดข้ึนรูปร้อนโดยแรงท่ีใชใ้นการกดจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองพร้อมกบัการเปล่ียนรูปตามแนวการกดจะ

พบว่าแรงกระทาํสูงสุดประมาณ 3200 นิวตนั ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราความเครียด 1 

ต่อวินาที โดยแรงในการกดข้ึนรูปท่ีเพิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มอตัราความเครียดและการลดลงของอุณหภูมิ

ผลท่ีไดจ้ากทาํแบบจาํลองจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทาง   

 

รูปที่ 4.9  การกระจายค่าความเครียดบนช้ินงานท่ีผา่นการกดข้ึนรูปร้อนท่ีค่าการลดลงของความสูงท่ี

แตกต่างกนั 
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กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรง-ระยะทางท่ีได้จากผลการทดสอบจากความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เค้น-ความเครียดจริงท่ีได้จากการทาํนายผลโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจยัน้ี จะแบ่ง

ออกมาเป็น 3 แบบ คือ การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบกบัผลของแบบจาํลองเส้นโคง้ไหล   

การเปรียบเทียบระหว่างผลของแบบจาํลองโดยใช้ค่าคงท่ีของทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 

0.05 ระหว่าง 0.05-0.8 และการเปรียบเทียบระหว่างผลของแบบจาํลองโดยใช้ค่าคงท่ีของความเคน้

สูงสุด  แสดงดงัต่อไปน้ี  

4.4.1 ผลจากการทดสอบทีไ่ด้จากการทดสอบด้วยไดลาโตมเิตอร์ (Experiment) 

 

รูปที่ 4.10   ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะกดของการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB ท่ีได้

จากการทดลอง 
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4.5 ผลการจาํลองพฤตกิรรมวสัดุในการกดขึน้รูปที่อุณหภูมิสูง 

การวิเคราะห์ผลความแม่นยาํท่ีได้จากการทาํนายผลโดยใช้ FEM จะทาํการเปรียบเทียบ กราฟ

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง-ระยะทาง  แสดงในรูปดงัน้ี 

4.5.1 การเปรียบเทยีบระหว่างผลการทดสอบกบัผลของแบบจําลองเส้นโค้งไหล 

 

รูปที ่4.11 การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนาย

ดว้ย FEM โดยใชส้มบติัวสัดุท่ีไดจ้ากการทดลองจริงของโลหะผสม MAB 
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4.5.2 การเปรียบเทยีบระหว่างผลของแบบจําลองโดยใช้ค่าคงทีข่องทุกๆ ความเครียด 

แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหว่าง 0.05-0.8 

 

รูปที ่4.12 การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนาย

ดว้ย FEM ท่ีใช้สมบติัวสัดุท่ีมาจากแบบจาํลองท่ีใชค้่าคงท่ีของทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็น

ช่วงๆ ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 ของโลหะผสม MAB 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและระยะทาง  ท่ีไดแ้บบจาํลอง FEM โดยใช้กราฟความเคน้จริง-

ความเครียดจริง จากการทดสอบการกดข้ึนรูปร้อน  นาํมาเปรียบเทียบกบัผลกราฟแรง-ระยะทางจาก

การทดลองจริง ในรูปท่ี 4.14 นอกจากน้ีกราฟความสัมพนัธ์ของแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง

FEM  ท่ีใช้สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์เปรียบเทียบกบักราฟจากการทดลองในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 มี

ความสัมพนัธ์ระหวา่งกราฟการทดลองและกราฟการทาํนายเม่ือกราฟความเคน้-ความเครียดจริงจาก

การทดลองท่ีนาํมาใช้โดยตรง จะทราบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานคงท่ี (μ = 0.3) ท่ีไดจ้ากการ

จาํลองไฟไนต์เอลิเมนต ์ ในความเป็นจริงแลว้ค่าความเสียดทานระหว่างช้ินงานและแม่พิมพจ์ะเพิ่ม

สูงข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนรูปมากข้ึน  เน่ืองจากจะ Contact pressure ระหวา่งช้ินงานกบัแม่พิมพท่ี์สูงข้ึน 
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4.5.3 การเปรียบเทยีบระหว่างผลของแบบจําลองโดยใช้ค่าคงทีข่องความเค้นสูงสุด 

 

รูปที ่4.13 การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากการทดลองและการทาํนาย

ดว้ย FEM ท่ีใช้สมบติัวสัดุท่ีพิจารณาจากค่ามาจากแบบจาํลองความเคน้สูงสุดของโลหะ

ผสม MAB 

ผลจากการจาํลองการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB โดยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต์โดยโปรแกรม 

DEFORM 3D แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิสูงผลท่ีไดจ้ะแสดงให้เห็นกราฟความสัมพนัธ์

ระหว่างแรงและระยะทางท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุท่ีถูกกดข้ึนรูปร้อนจะมีการเปล่ียนรูปไปในทุกๆ

ระยะการเพิ่มข้ึนของแรงอยา่งรวดเร็ว 

4.6 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกบัผลการจาํลองโดยใช้วธีิความ

ผดิพลาดสัมพทัธ์เฉลีย่ (ARE) 

ความถูกตอ้งและความแม่นยาํของผลการจาํลองของไฟไนต์เอลิเมนต์ได้รับการวิเคราะห์โดยใช้ค่า

ความผิดพลาดสัมพทัธ์เฉล่ีย (ARE) โดยเปอร์เซ็นตข์องความผิดพลาดสัมพทัธ์เฉล่ียถูกคาํนวณจาก

สมการดงัน้ี 
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  %ARE= 
1

N
∑ �AExp - APred �

AExp

x100             (4.17) 

โดยท่ี AExpt เป็นขอ้มูลจากการทดลอง และ APred เป็นขอ้มูลของการทาํนาย   

4.6.1 ผลเปรียบเทยีบค่า ARE ที ่ได้จากการทดสอบกบั FEM ทีใ่ช้สมบัติวสัดุทีม่าจาก

กราฟความเค้น-ความเครียดจริง 

การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสัมพทัธ์เฉล่ียระหว่างผลการทดลองและผลของการ

จาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์  ในกรณีท่ีใชก้ราฟความเคน้-ความเครียดจริงจากการทดลองเป็นสมบติัวสัดุ

ของโลหะผสม  MAB แสดงดงัรูปท่ี 4.14 

 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผิดพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหว่างผลการทดลองกบั 

FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริง 
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เม่ือนาํเส้นโคง้ไหลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ไปใชใ้นแบบจาํลอง FEM ของการ

กดข้ึนรูปร้อน ผลท่ีไดส้รุปไดด้งัน้ีคือ  

 -     กราฟในทุกๆ ช่วงของอุณหภูมิ มีแนวโนม้เดียวกนักบัผลการทดลอง 

- ค่าวธีิการผดิพลาดสัมพทัธ์เฉล่ีย (ARE) มีค่าโดยเฉล่ียในทุกช่วงของอุณหภูมิ ไม่เกิน 10 % 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  700 องศาเซลเซียส  อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ 

เท่ากบั 2.64 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 1 และ 10 ต่อวินาที เท่ากบั 3.97% และ 4.83 % 

ตามลาํดบั 

  -     ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  750 องศาเซลเซียส  อตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ              

5.0 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 0.01 และ 0.1 ต่อวินาที เท่ากบั 5.12 % และ 7.08 % 

ตามลาํดบั 
  -     ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  800 องศาเซลเซียส  อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ

2.34 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 0.01 และ 0.1 ต่อวินาที เท่ากบั 5.03 % และ 9.93 % 

ตามลาํดบั 
        -     ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  850 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ

2.38 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 1 และ 0.01 ต่อวินาที เท่ากบั 4.13 % และ 7.02 % 

ตามลาํดบั 

        -     ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มี ARE ตํ่าสุด หมายความถึง ค่า

ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด   ส่วนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวินาทีมีค่า 

ARE สูงท่ีสุด 
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4.6.2 ผลเปรียบเทยีบค่า ARE ทีไ่ด้จากการทดสอบกบั FEM ทีใ่ช้สมบัติวสัดุที่มาจากกราฟ

ความเค้น-ความเครียดจริงโดยใช้ค่าคงที่ของทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 

0.05 ระหว่าง 0.05-0.8 

 

รูปที ่4.15   การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผิดพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลองกบั

FEM ท่ีใช้สมบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริงโดยใช้ค่าคงท่ีของทุกๆ 

ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 

เม่ือนาํเส้นโคง้ไหลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ไปใชใ้นแบบจาํลอง FEM ของการ

กดข้ึนรูปร้อน ผลท่ีไดส้รุปไดด้งัน้ีคือ 
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- กราฟในทุก ๆ ช่วงของอุณหภูมิ มีแนวโนม้เดียวกนักบัผลการทดลอง 

- ค่าวธีิการผดิพลาดสัมพทัธ์เฉล่ีย (ARE) มีค่าโดยเฉล่ียในทุกช่วงของอุณหภูมิ ไม่เกิน 30 % 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  700 องศาเซลเซียส  อตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ         

9.72 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 0.01 และ 0.1 ต่อวินาที เท่ากบั 10.48 % และ 11.12 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  750 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.1ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ 

5.66 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 1 และ 0.01 ต่อวินาที เท่ากบั 8.9 % และ 14.65 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  800 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ               

14.49 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 0.1 และ 0.01 ต่อวินาที เท่ากบั 15.34 % และ 30.06 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  850 องศาเซลเซียส  อตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ              

6.34 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 0.1 และ 0.01 ต่อวินาที เท่ากบั 20.58 % และ 27.39 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิ 850 องสาเซลเซียส อตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มี ARE ตํ่าสุด หมายความถึง ค่า

ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด ส่วนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที มี

ค่า ARE สูงท่ีสุด 
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4.6.3 ผลเปรียบเทยีบค่า ARE ทีไ่ด้จากการทดสอบกบั FEM ทีใ่ช้สมบัติวสัดุทีม่าจากกราฟ

ความเค้น-ความเครียดจริงโดยใช้ค่าคงทีข่องความเค้นสูงสุด 

 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผิดพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลองกบั

FEM ท่ีใช้สมบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริงโดยใชค้่าคงท่ีของความเคน้

สูงสุด 

เม่ือนาํเส้นโคง้ไหลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ไปใชใ้นแบบจาํลอง FEM ของการ

กดข้ึนรูปร้อน ผลท่ีไดส้รุปไดด้งัน้ีคือ 

- กราฟในทุกๆ ช่วงของอุณหภูมิ มีแนวโนม้เดียวกนักบัผลการทดลอง 

- ค่าวธีิการผดิพลาดสัมพทัธ์เฉล่ีย (ARE) มีค่าโดยเฉล่ียในทุกช่วงของอุณหภูมิ ไม่เกิน 25 % 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  700 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ 

10.04 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 1 และ 10 ต่อวินาที เท่ากบั 10.67 % และ 18.5 % 

ตามลาํดบั 
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- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  750 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ              

5.3 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 1 และ 0.1 ต่อวินาที เท่ากบั 12.08 % และ 18.56 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  800 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ             

22.02 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 0.1 และ 0.01 ต่อวินาที เท่ากบั 13.95 % และ 11.9 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิการข้ึนรูป  850 องศาเซลเซียส  อตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มีค่า ARE ตํ่าท่ีสุด คือ

15.27 % รองลงมาคือ ท่ีอตัราความเครียด 1 และ 0.01 ต่อวินาที เท่ากบั 9.84 % และ 7.05 % 

ตามลาํดบั 

- ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที มี ARE ตํ่าสุด หมายความถึง ค่า

ความคลาดเคล่ือนตํ่าสุด ส่วนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที มีค่า 

ARE สูงท่ีสุด 

จากรูปท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 แสดงให้เห็นการเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสัมพทัธ์

เฉล่ียระหวา่งผลการทดลองและผลของการจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์ เม่ือใชก้ารกาํหนดสมบติัวสัดุดว้ย

การใชค้่าคงท่ีซีเนอร์โฮโลมอนด์ของโลหะ MAB ค่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดสัมพทัธ์เฉล่ียท่ีคาํนวณ

ไดมี้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุดสําหรับวิธีการทั้งสามคือ  การเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบกบั

ผลของแบบจาํลองเส้นโคง้ไหล   การเปรียบเทียบระหว่างผลของแบบจาํลองโดยใช้ค่าคงท่ีของทุกๆ 

ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 และการเปรียบเทียบระหวา่งผลของแบบจาํลอง

โดยใชค้่าคงท่ีของความเคน้สูงสุดอยูป่ระมาณ 2.34 %, 5.66 % และ 5.3 % ตามลาํดบั  รูปท่ี 4.15 ค่า

ความผิดพลาดมากท่ีสุดประมาณ 30.06 % ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01 

ต่อวนิาที  ผลมาจากการจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใชค้่าคงท่ีของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  สรุปวา่

ผลการทาํแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้กราฟความเค้น-ความเครียดจริงจากผลการทดลอง

โดยตรงมีความแม่นยาํมากกว่าการจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้ค่าคงท่ีของสมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด์   อย่างไรก็ตามในการทาํนายระหว่างผลการทดลองกบัผลการทาํแบบจาํลอง  ผลท่ีไดจ้าก

การจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์คือความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและระยะทาง    ซ่ึงจากผลท่ีไดแ้ละเป็นท่ี

ยอมรับมีค่าความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุดคือแบบจาํลองของเส้นโคง้ไหลสามารถเป็นท่ียอมรับไดส้ําหรับ
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โลหะผสม MAB  นาํไปใชส้ําหรับการประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องกระบวนการ

ข้ึนรูปร้อนสาํหรับพฤติกรรมการไหลของโลหะผสม MAB 

การทาํแบบจาํลองของโปรแกรมโดยการใชส้มการในการคาํนวณท่ีเหมาะสม การกาํหนดคุณสมบติั

ของวสัดุท่ีเหมาะสมและการกาํหนดสภาวะขอบเขตท่ีเหมาะสมทาํให้การวิเคราะห์ผลโดยการจาํลอง

แบบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์หผ้ลท่ีใกลเ้คียงการทดสอบจริงมากท่ีสุด  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งมากใน

การพฒันาและออกแบบช้ินงาน และการเพิ่มประสิทธิภาพในกรรมวธีิการข้ึนรูปร้อนโลหะผสม MAB 

และลดตน้ทุนในการลองผดิลองถูก 

 

 



บทที่ 5 ผลการทําแบบจําลองวสัดุในสภาวะการกดขึน้รูปร้อน 

ในบทน้ี จะกล่าวถึงผลจากแบบจาํลองวสัดุเพิ่มเติมจากบทท่ี 4 โดยจะแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ  

ส่วนแรกเป็นผลการทาํแบบจาํลองทางววัดุและวิเคราะห์หาสมการความแม่นยาํสําหรับโลหะผสม 

MAB ส่วนท่ีสองคือผลของการใชแ้บบจาํลองทางพลศาสตร์ของวสัดุเพื่ออธิบายเสถียรภาพของการ

เสียรูปเม่ือผ่านการกดข้ึนรูปร้อน และส่วนสุดทา้ยคือผลของโครงสร้างจุลภาคและสัดส่วนปริมาตร

ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ เพื่อวิเคราะห์การเกิดการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์ 

5.1 ผลการสร้างแบบจําลองเพือ่ทาํนายพฤติกรรมการไหลโดยใช้สมการซิงกาล่า 

5.1.1 อตัราความเครียดแข็ง (Work hardening rate) 

จากเส้นโคง้ความเครียดแขง็ (Work  hardening curve) สามารถใชใ้นการหาค่าความเคน้วิกฤตสําหรับ

การเร่ิมต้นของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  ซ่ึงหาได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น-

ความเครียดจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 พบวา่ค่าอตัราความเครียดแข็ง (θ = dσ/dɛ) คาํนวณไดจ้ากการทาํ

คอนเวสกบัความเคน้วิกฤตไปท่ีเส้นโคง้ไหลเดิม โดยการเร่ิมตน้ความเครียดแข็งของการเบ่ียงเบนไป

เป็นความเคน้วิกฤต (σc) จากนั้นคาํนวณความเคน้สูงสุด (σp) ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของอตัราความเครียดแขง็ (θ) มาถึงจุดตํ่าสุด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการจุดเปล่ียน

โคง้ของเส้นโคง้ dσ/dɛ กบั σ [58]  

 

รูปที่ 5.1 การเปล่ียนความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ – ความเครียดจริงเทียบกบั   

ค่าความเคน้  
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เม่ือพิจารณาจากกราฟรูปท่ี 5.1 พบว่ามีค่าคงท่ีท่ีไม่ทราบค่าคือ εc (ความเครียดวิกฤต) εp 

(ความเครียดสูงสุด)  σc (ความเคน้วกิฤต) σp (ความเคน้สูงสุด)  εss (ความเครียดท่ีสภาวะคงตวั) และ 

σss (ความเคน้ท่ีสภาวะคงตวั) สามารถวิเคราะห์หาค่าได้จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัรา

ความเครียดแขง็กบัความเคน้ โดยค่าอตัราความเครียดแขง็นั้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.21  

 

ในงานวิจยัน้ีเราจะใช้วิธีหาค่าความเคน้วิกฤตโดยใชส้มการ Polynomial กาํลงัสาม ซ่ึงเป็นวิธีการท่ี

นาํเสนอโดย Najafizadeh และ Jonas [59] ซ่ึงถูกนาํมาใชเ้พื่อหาค่าความเคน้วิกฤตสําหรับการเกิดผลึก

ใหม่แบบพลศาสตร์  โดยมองวา่ค่าความเคน้วกิฤตคือจุดเปล่ียนโคง้ของกราฟความเครียดแข็ง (dσ/dɛ) 

กบั ความเคน้ (σ ) เม่ือหาอนุพนัธ์อนัดบัสองของสมการท่ี 2.21 ทาํให้ไดค้่าความเคน้วิกฤติท่ีทาํให้การ

เกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ดงัแสดงในสมการท่ี 2.22  รากท่ีสองของค่าความเคน้วิกฤตสําหรับการ

เร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์มีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดงดงัในสมการท่ี 2.23   
 

เพราะฉะนั้น วธีิการน้ีไดน้าํมาใชใ้นการกาํหนดค่าของความเคน้วกิฤตท่ีมีการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั 

รูปท่ี 5.2 แสดงผลการหาค่าความเค้นวิกฤติ ท่ีได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นสูงสุดและ

ความเครียดสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความเครียดแข็งกบัความเคน้จริงท่ีอุณหภูมิ 700, 750,  800 และ

850 องศาเซลเซียส และอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที ของการกดข้ึน    

รูปร้อนของวสัดุ MAB 
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5.1.2 อตัราการอ่อนตัว (Softening rate) 

สาํหรับการกดข้ึนรูป พบวา่มีการรวมตวัของดิสโลเกชนัเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณของความเคน้วิกฤต เน่ืองจาก

การเปล่ียนรูปร้อน อีกทั้งยงัพบวา่มีดิสโลเกชนัถูกทาํลาย เน่ืองจากการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงของการกดข้ึนรูปร้อนหลงัจากค่าความเคน้สูงสุดถูก

นาํมาใชใ้นการคาํนวณความเครียดแข็งและในอตัราการอ่อนตวั (dσ/dɛ กบั σ) แสดงดงัรูปท่ี 5.4 ซ่ึง

จะเห็นวา่มีอตัราการอ่อนตวัสูงสุด (ε*) เม่ือมีความเครียดท่ีติดลบสูงสุด [38] 

 

รูปท่ี 5.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการอ่อนตวักบัความเครียด แบ่งไดเ้ป็น 3 บริเวณหลกัๆ ดงัน้ี  

บริเวณท่ี 1 มีอตัราความเครียดแข็งเป็นเส้นตรงและลดลงจนถึงจุดเปล่ียนโคง้หรือจุดของความเครียด

วิกฤตซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ บริเวณท่ี 2 นั้นเป็นการเร่ิมตน้ของ

ความเครียดแขง็จากความเคน้สูงสุด (σp) คือความเคน้เท่ากบั 0 และบริเวณท่ี 3 นั้นเป็นการเร่ิมตน้ของ

ความเครียดแขง็จากความเคน้สูงสุดไปยงัความเคน้ท่ีสภาวะคงตวั (𝜎𝑠𝑠) ซ่ึงความเคน้ของทั้งสองจุดมี

ค่าเท่ากบั 0 เท่ากนั อีกทั้งค่าของความเคน้ไดมี้การเปล่ียนจากค่าบวกไปเป็นค่าลบเน่ืองจากอตัราการ

อ่อนตวั [58]  
 

 
รูปที ่5.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอ่อนตวั (θ=dσ/dε) กบัความเครียด (σ) ท่ีอุณหภูมิ 750

 
องศา

เซลเซียส และอตัราความเครียดท่ี 0.1 ต่อวนิาที ของวสัดุ MAB ท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปร้อน  
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รูปที ่5.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอ่อนตวักบัความเคน้จริง ท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 

องศาเซลเซียส และอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที ของวสัดุ MAB ท่ีผา่น

การทุบข้ึนรูปร้อน 

 

โดยตารางท่ี 5.1-5.4 จะแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ค่า εc (ความเครียดวิกฤต) εp (ความเครียด

สูงสุด) σc (ความเคน้วิกฤต) σp (ความเคน้สูงสุด) εss (ความเครียดท่ีสภาวะคงตวั) และ σss (ความ

เคน้ท่ีสภาวะคงตวั) ซ่ึงหาไดโ้ดยใช้สมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัราความเครียดแข็งและอตัราการอ่อนตวั 

(สมการท่ี 2.23) เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาสมการซิงกาล่าสําหรับทาํนายช่วงกลไกความเครียดแข็งของ

บริเวณท่ี 1 ในรูปท่ี 5.3 
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ตารางที ่5.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีอตัราความเครียด 0.01 ต่อวนิาที 

พารามิเตอร์ 700oC 750oC 800oC 850oC 

εc 0.032 0.035 0.04 0.07 

εp 0.261 0.1485 0.18 0.279 

σc 12.33 6.15 4.98 3.40 

σp 13.85 9.72 7.02 4.35 

εss 0.78 0.8 0.62 0.7 

σss 12.2 8.4 6.4 4.2 

 

ตารางที ่5.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีอตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที 

พารามิเตอร์ 700oC 750oC 800oC 850oC 

εc 0.039 0.0396 0.0328 0.0324 

εp 0.0261 0.315 0.014 0.0153 

σc 23.25 13.49 10.72 7.83 

σp 41.94 21.28 17.57 12.45 

εss 0.78 0.74 0.64 0.62 

σss 37 19 15.5 10 
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ตารางที ่5.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที 

พารามิเตอร์ 700oC 750oC 800oC 850oC 

𝜀𝑐 0.063 0.081 0.027 0.043 

𝜀𝑝 0.38 0.45 0.20 0.23 

𝜎𝑐 47.34 37.34 18.67 16.75 

𝜎𝑝 65.46 51.88 28.82 24.25 

εss 0.78 0.74 0.64 0.62 

𝜎𝑠𝑠 64 50 25 21 

 

ตารางที ่5.4 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีอตัราความเครียด 10 ต่อวนิาที 

พารามิเตอร์ 700oC 750oC 800oC 850oC 

εc 0.011 0.00045 0.0221 0.0299 

εp 0.1215 0.14 0.216 0.1665 

σc 53.26 38.094 43.66 30.90 

σp 109.56 82.95 59.22 48.20 

εss 0.6 0.7 0.6 0.56 

σss 90.49 76 54 44.5 
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5.1.3 สมการซิงกาล่า (Cingara Equation) 

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงสามารถอธิบายบริเวณทั้งสองในรูปท่ี 5.3 ได้

ดงัน้ี บริเวณท่ี 1 คือตั้งแต่จุดเร่ิมต้นจนถึงความเค้นสูงสุดของการเสียรูปของโลหะผสม MAB ท่ี

อุณหภูมิสูงจะอธิบายค่าความเครียดแขง็จนถึงค่าความเคน้สูงสุดโดยใชส้มการซิงกาล่า  และบริเวณท่ี 

2 นั้นอธิบายการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ดว้ยสมการอาลาม่ีแสดงดงัต่อไปน้ี [59] 

สําหรับการงานวิจยัน้ีไดใ้ช้สมการซิงกาล่าในการพิจารณาค่าความเครียดแข็งและความเคน้สูงสุดท่ี

อุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที 

พบว่ามีการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ สามารถใชส้มการซิงกาล่าในการทาํนายเส้นโคง้ไหลของ

โลหะผสม MAB ไดด้งัสมการท่ี 2.16  

C คือค่าคงท่ีของวสัดุ ซ่ึงค่าความเคน้สูงสุด และค่าความเครียดสูงสุดของเส้นโคง้ไหลท่ีแต่ละอุณหภูมิ 

และอตัราความเครียดจากการใชล้อการิทึมธรรมชาติเขียนเป็นสมการท่ี 2.17     

นาํสมการท่ี 2.17 ไปพล็อตกราฟรูปท่ี 5.5 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + 

ln(ε/εp) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที เพื่อใช้ในการสร้าง

แบบจาํลองการไหลของเส้นโคง้จนถึงความเคน้สูงสุดของการเสียรูปทาํให้สามารถคาํนวณหาค่าคงท่ี  

C ไดด้งัตารางท่ี 5.5 และค่าเฉล่ียของค่าคงท่ี C นั้นมีค่าเท่ากบั 0.203 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + ln(ε/εp) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดว้ย

อตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที  
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ตารางที ่5.5  ค่าคงท่ี C ท่ีหาไดส้าํหรับสมการซิงกาล่าท่ีอุณหภูมิและอตัราความเครียดต่างๆ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.6  การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการซิงกาล่าและ

ผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส และอตัราความเครียด 

0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที 

 

Strain rate (s-1) T = 700oC T = 750oC T = 800oC T = 850oC 

0.01 0.001 0.005 0.0004 0.0009 

0.1 0.09 0.98 0.89 0.97 

1 0.09 0.18 0.02 0.015 

10 0.004 0.003 0.001 0.0005 
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รูปท่ี 5.6 แสดงผลการเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการซิง

กาล่าและผลการทดลอง ซ่ึงเป็นการคาํนวณระหว่างความเค้นสูงสุดกับความเครียดสูงสุด และ

แบบจาํลองมีความสามารถในการทาํนายในช่วงความเคน้เท่ากบั 0 จนถึงความเคน้สูงสุดเพราะหลงั

ผา่นความเคน้สูงสุดความเคน้จะค่อยๆลดลงเน่ืองมาจากความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัผลการ

ทดลองจึงเหมาะกบัการทาํนายในช่วงความเครียดแขง็อีกดว้ย  

5.2 ผลการสร้างแบบจําลองเพือ่ทาํนายพฤติกรรมการไหลของวสัดุโดยใช้สมการอาลามี่ 

การสร้างแบบจาํลองวสัดุสาํหรับอธิบายการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเคน้-ความเครียดจริงของบริเวณท่ี 2 ในรูปท่ี 5.3 โดยใชส้มการอาลาม่ีในสร้างแบบจาํลองและใช้

เพื่อหาจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ และเพื่อทาํนายสัดส่วนปริมาตร (Volume 

fraction) ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ โดยอธิบายในเทอมของเส้นโคง้ตวัเอส (S curves) ท่ี

แสดงปริมาณการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ ท่ีเป็นฟังกช์นักบัเวลา จลนศาสตร์ของการเกิดผลึกใหม่

แบบพลศาสตร์ (Kinetic of DRX) สามารถทาํนายไดจ้ากสมการท่ี 2.18 [36] 

ในงานวิจยัน้ีผลของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์จะพิจารณาท่ีความเคน้สูงสุดจากการสมมติฐาน

อย่างง่ายของสมการอาลาม่ีในระดบัท่ีสามารถยอมรับไดแ้ละสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่

แบบพลศาสตร์ (Xd) คาํนวณจากสมการท่ี 5.1 โดยเร่ิมคาํนวณจากค่าความเครียดสูงสุดซ่ึงถือวา่เป็นจุด

เร่ิมการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์จนถึงค่าความเครียดในสภาวะคงท่ี (𝜀𝑠𝑠) ซ่ึงถือวา่เป็นจุดส้ินสุด

การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

𝑋𝑑  =  𝜎𝑝− 𝜎
𝜎𝑝−𝜎𝑠𝑠

      (5.1) 

σp คือความเคน้สูงสุด σss คือความเคน้สภาวะคงตวั และ σ คือความเคน้ท่ีความเครียดแตกต่างกนั

กลไกการอ่อนตวัท่ีพิจารณาในสมการน้ีจะข้ึนอยู่กับสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบ

พลศาสตร์ (Xd) ส่วนการคืนตวัแบบพลศาสตร์จะไม่ไดน้าํมาพิจารณาร่วมดว้ย โดยรูปท่ี  5.7 เป็น

กราฟเส้นตรงท่ีไดจ้ากการคาํนวณความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnln(1/(1−Xd)) และ ln((ε-εp)/εp) ภายใต้

เง่ือนไขการเปล่ียนรูปท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที การหาค่า 

Xd ในสมการท่ี 5.7 สามารถเขียนใหม่เป็นสมการท่ี 2.19 ซ่ึงเป็นลอการิทึมธรรมชาติ สําหรับใช้

คาํนวณหาค่าคงท่ีของวสัดุคือ n และ k โดยอาศยัเง่ือนไขของการเสียรูปท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 

850 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที 
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นาํค่าของ k และ n ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.17 และ 3.14 ตามลาํดบั แทนค่าลงไปในสมการท่ี  5.2 ทาํให้

สามารถหาจลนศาสตร์การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์สําหรับโลหะผสม MAB ได้ ซ่ึงสามารถ

อธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 5.2 ดงัน้ี 

Xd = 1 - exp[(-1.17)( ε - εc
εp

)
3.14

]      (5.2) 

 

รูปที ่5.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1/(1-Xd)] และ ln[(ε-εc)/εp] ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
และอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที ของการกดข้ึนรูปร้อนของวสัดุ  MAB 

 

รูปที่ 5.8   สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850  

องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที  
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รูปท่ี 5.8 แสดงกราฟเส้นโคง้ของความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของโลหะ

ผสม MAB ท่ีผ่านการข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส และอตัรา

ความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที จะสังเกตไดว้่าสัดส่วนปริมาตรการเกิดผลึกใหม่แบบ

พลศาสตร์จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเครียดจริงเพิ่มสูงข้ึน ดงัท่ีแสดงในกราฟเส้นโคง้รูปตวัเอส  

สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์จะเพิ่มสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิและอตัราความเครียด

สูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของแรงขบัเคล่ือน (Driving force) ในการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 

โดยอตัราความเครียดลดลงและอุณหภูมิเพิ่มข้ึน สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์

จะเขา้สู่สภาวะคงท่ีเม่ือ Xd = 1 ซ่ึงหมายถึงกระบวนการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์เกิดข้ึนอย่าง

สมบูรณ์ จากการเปรียบเทียบเส้นโคง้เหล่าน้ีพบว่า สัดส่วนปริมาตรการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์

จะลดลงเน่ืองจากการลดลงของอุณหภูมิการเปล่ียนรูป โดยหมายถึงการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์

จะค่อยๆ เกิดข้ึนอย่างช้าๆ ทาํให้ใช้เวลาในการเกิดนาน  ดังนั้นภายใต้อตัราความเครียดสูงและ

อุณหภูมิตํ่าของการเปล่ียนรูปของโลหะผสม MAB มีแนวโน้มจะเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ไม่

สมบูรณ์ กล่าวคือ “สัดส่วนปริมาตรการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์มีแนวโนม้นอ้ยกวา่ 1”  

สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ (Xd) สามารถดูจากกราฟของรูปท่ี 5.8 ได ้ว่า

เปอร์เซ็นต์การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์มีความสมบูรณ์หรือไม่ และสามารถสรุปได้ดงัน้ี คือ        

1) ท่ีอตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาที ท่ีเรียงตามอุณหภูมิ 750, 800, 700 และ 850 องศาเซลเซียส มี

สัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์อยา่งสมบูรณ์ 100 %  

2) ท่ีอตัราความเครียด 0.1 และ 1 ต่อวินาที ท่ีเรียงตามอุณหภูมิตั้งแต่ 850, 800, 700 และ 750 องศา

เซลเซียส พบว่าท่ีอตัราความเครียด 0.1 ต่อวินาที มีสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบ

พลศาสตร์อยา่งสมบูรณ์ 100 % และท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที ท่ีอุณหภูมิ 700 และ750 องศา

เซลเซียส นั้นเป็นสองอุณหภูมิท่ีสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์อยา่งไม่สมบูรณ์  

3) ท่ีอตัราความเครียดท่ี 10 ต่อวินาที ท่ีเรียงตามอุณหภูมิตั้งแต่ 700, 750, 850 และ 800 องศาเซลเซียส 

มีสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว และการเกิดผลึกใหม่แบบ

พลศาสตร์อยา่งสมบูรณ์ 100 % 
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5.3  ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสัดส่วนปริมาตรของการเกดิผลกึใหม่แบบ

พลศาสตร์ 

การเปรียบเทียบระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ท่ี

ทาํนายได้ในรูปท่ี 5.9 พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MAB แสดงรูปแบบและเกรนท่ีเป็น

ลกัษณะโครงสร้างหลงัการเสียรูปของเกรนท่ีประกอบไปดว้ยการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิด

ผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  โดยโครงสร้างจุลภาคของการคืนตวัแบบพลศาสตร์มกัจะเกิดในลกัษณะ

เกรนยาวตามแนวการกดข้ึนรูป  และโครงสร้างจุลภาคของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์มกัจะเกิด

ในเกรนท่ีมีลกัษณะกลมเล็ก  

ในกรณีจากรูปท่ี 5.8 เป็นการแสดงกราฟสัดส่วนปริมาตรเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ว่าเกิดแบบ

สมบูรณ์หรือไม่สมบูรณ์ สัดส่วนปริมาตรเกรนการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์จะลดลงและเกรนตั้ง

ตน้ท่ียงัคงเห็นอยูใ่นโครงสร้างจะเป็นการเกิดการคืนตวัแบบพลศาสตร์ ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

จากกราฟสัดส่วนปริมาตรของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์มีแนวโนม้นอ้ยกว่า 1 คือเป็นการเกิด

ผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ไม่ครบ 100 เปอร์เซ็นตห์รือเกิดแบบไม่สมบูรณ์ เม่ือเปรียบเทียบโครงสร้าง

จุลภาคกบักราฟสัดส่วนปริมาตรการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์มีความสอดคลอ้งกนั ท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส จากกราฟสัดส่วนปริมาตรแสดงวา่มีการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ 100 เปอร์เซ็นต์

หรือเป็นการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์อยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นการทาํนายกราฟความเคน้-ความเครียด

และเม่ือเทียบกบัภาพถ่ายทางโครงสร้างทางจุลภาคซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นเกรนกลมมีขนาดเล็กอยู่ตาม

ขอบเกรน และเป็นโครงสร้างของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ จึงมีความสอดคล้องกับกราฟ

สัดส่วนปริมาตรท่ีคาํนวณไดท่ี้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

จากภาพถ่ายทางโครงสร้างการคืนตวัแบบพลศาสตร์จะมีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาคแสดงท่ีอุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 5.9 (ก) ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่เป็นโครงสร้างท่ี 750 องศาเซลเซียส

เกิดการคืนตวัแบบพลศาสตร์ การเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์สังเกตได้

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส รูปท่ี 5.9 (ข) เป็นการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์แบบไม่ต่อเน่ือง 

(Discontinuous recrystallization (DDRX)) จะเก่ียวขอ้งกบัการเกิดนิวเคลียสของเกรนใหม่และ

กระบวนการคืนสู่สภาพ (Restoration) ในช่วงอุณหภูมิสูงของโลหะผสม MAB ด้วยเหตุผลน้ีจึง

นาํไปสู่ความจริงท่ีวา่การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์จะเกิดท่ีท่ีอุณหภูมิสูงและความเครียดตํ่า  
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รูปที่ 5.9   โครงสร้างทางจุลภาคท่ีอตัราความเครียด 1 ต่อวินาที (ก) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

(ข) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

5.4  การเปรียบเทียบกราฟความเค้น-ความเครียดจริงจากผลการทดลองและการทํานาย

ด้วยสมการซิงกาล่าและสมการอาลามี ่

เน่ืองจากแบบจาํลองของการประมาณค่าความเคน้ไหลแบบการคืนตวัแบบพลศาสตร์และสมการ 

kinetic equation เป็นพื้นฐานสําหรับการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ จะเห็นไดว้า่ผลการคาํนวณเร่ิม

จากจุดความเคน้สูงสุดท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  จนงถึงความเคน้คงท่ี    

ทาํให้มีขอบเขตของการคาํนวณเฉพาะช่วงการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ การท่ีใช้ค่าสูงสุดเป็น

จุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์  เน่ืองจากวา่การคาํนวณหาอตัราความชนัของเส้นโคง้

ไหล  เม่ือเลือกค่าความเคน้วิกฤตเป็นจุดเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ทาํให้ผลในการ

ทาํนายเส้นโคง้ไหลไม่ตรงกบัผลการทดสอบและมีความผิดพลาดเกิดข้ึนจากการใชค้่าคงท่ีของโลหะ

ผสม MAB ทั้งหมดมาจากการเฉล่ีย เพื่อนาํไปใชเ้ป็นค่าคงท่ีสําหรับใชใ้นการทาํนายความแม่นยาํของ

โลหะผสม MAB 

 

การเร่ิมตน้ของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์เป็นการคาํนวณท่ีจุดความเคน้สูงสุด จากการคาํนวณ

ขา้งตน้ทาํให้สามารถเลือกใชแ้บบจาํลองท่ีเหมาะสมกบัพฤติกรรมของเส้นโคง้ไหลคือทาํนายโดยใช้

สมการซิงกาล่าคาํนวณในช่วงแรกท่ีเกิดพฤติกรรมความเครียดแข็งจนถึงความเค้นสูงสุดร่วมกับ

สมการอาลาม่ีในช่วงหลงัจากความเคน้สูงสุดดงัสมการท่ี 5.3 ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการทาํนาย

พฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10  และสมมติฐานน้ีจะช่วยลดความ

ยุง่ยากของสมการอาลาม่ีท่ีสามารถยอมรับไดแ้ละมีความแม่นยาํอีกดว้ย  

σ = σp - (σp- σss) XDRX      (5.3) 
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รูปที ่5.10  การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดจากผลการทดลองและการทาํนายดว้ยสมการ

ซิงกาล่าและสมการอาลาม่ี ของช้ินงานทดสอบ MAB ท่ีกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 

และ 850 องศาเซลเซียส และอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1  และ 10 ต่อวนิาที 
 

จากการเปรียบเทียบระหวา่งผลการทาํนายและผลการทดลองของสมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ี 

ในรูปท่ี 5.11 ค่าท่ีทาํนายเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง  สําหรับทุกอุณหภูมิและอตัราความเครียดของ

การเสียรูปท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งการทาํนายและผลการทดลองท่ีไดจ้ากการหาค่า R และ AARE มี

ค่าเท่ากบั 0.8636 และ13.04% ตามลาํดบั ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความสามารถให้การทาํนายท่ีดีของขีด

ความสามารถของ (ก) สมการซีเนอร์โฮโลมอนดใ์นรูปท่ี 4.8 (ข) สมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ีใน

รูปท่ี 5.11 ผลของการทาํนายจะแสดงใหเ้ห็นวา่สมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ีของผลท่ีไดจ้ะเป็นท่ี

ยอมรับในการพิจารณาโลหะผสม MAB 
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รูปที ่5.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลการทดลองและการทาํนายโดยสมการซิงกาล่ากบัสมการอาลาม่ี 

 

ตารางที ่5.6 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ทางสถิติ (R) เปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

Titles Authors Materials Model Accuracy  

(%) 

Modeling high-temperature tensile deformation behavior of 

AZ31B magnesium alloy considering strain effects 

De-Hua Yu et 

al. 

AZ31B magnesium 

alloy 

Zener-Hollomon equation 0.9963 

Flow behavior of Nickel Aluminium Bronze under hot 

deformation 

Thossatheppita

k et al. 

Nickel Aluminum 

Bronze(NAB Alloy) 

Zener-Hollomon equation 0.98 

Constitutive equations for elevated temperature flow 

behavior of commercial purity aluminum 

Rezaei et al. Commercially pure 

aluminum 

(AA1070) 

Zener-Hollomon equation 0.992 

High temperature deformation behavior of Al-Cu-Mg alloys 

micro-alloyed with Sn 

Banerjee et al. - Alloy-A(Al-6.2% 

Cu-0.6% Mg alloy) 

- Alloy-B(Al-

6.2%Cu-0.6% Mg 

alloy containing 

0.06w% of Sn) 

Zener-Hollomon equation 0.80 

 

0.95 

High-temperature flow behavior modeling of 2099 alloy 

considering strain effects 

Zhang et al. 2099 alloy Zener-Hollomon equation 0.998 

Hot compression deformation characteristics of Mg-Mn alloy Fang et al. Mg-Mn alloy Zener-Hollomon equation 0.979 

The flow behavior modeling of cast A356 aluminum alloy at 

elevated temperatures considering the effect of strain 

Haghdadi et al. A356 Aluminum 

alloy 

Zener-Hollomon equation 0.991 

Prediction of flow stress for NO8028 alloy under hot 

working conditions 

Wang et al. NO8028 alloy Avrami equation 0.998 
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ในกรณีของโลหะผสม MAB ท่ีมีส่วนผสมหลกัคือ ทองแดง จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

โลหะท่ีมีส่วนผสมของทองแดงท่ีได้นําผลของเส้นโค้งไหลท่ีอุณหภูมิสูงโดยใช้สมการของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาใช้ในการหาความเหมาะสมต่อวสัดุ สําหรับการศึกษาคน้ควา้งานวิจยั

ในตารางท่ี 5.6 ผลการทดลองจากการทดสอบกดข้ึนรูปร้อนท่ีจะคาํนวณจากสมการแบบจาํลอง 

(Model equation) มี (ก) สมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  (ข) สมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ี  ดงันั้น

ผลกระทบท่ีมีต่อความแม่นยาํของการทาํนายเส้นโคง้ไหล ควรจะนาํมาพิจารณา เพื่อท่ีจะไดส้มการท่ี

เหมาะสมต่อวสัดุ และจะเห็นไดว้่าการทาํนายของความเคน้ไหลจากแบบจาํลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัว่า

แบบจาํลองไหนเหมาะสมต่อวสัดุ 

เพื่อเป็นท่ียืนยนัและยอมรับสําหรับการทาํนายของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  ในสมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด์ผลของการทาํนายไม่เหมาะสมกบัโลหะผสม MAB เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเส้นโคง้ไหล  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีอุณหภูมิตํ่าและอตัราความเครียดตํ่า  พฤติกรรมน้ีแสดงให้เห็นวา่เส้นกราฟท่ีได้

จากการคาํนวณของสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ไม่เหมาะสมกบัโลหะผสม MAB และการทาํนายของ

เส้นโค้งไหลท่ีใช้สมการซิงกาล่า (ถึงความเค้นสูงสุด) และสมการอาลาม่ี (หลังความเคน้สูงสุด) 

สําหรับแบบจาํลองน้ีเป็นท่ียอมรับสําหรับผลการทดลองทุกๆบริเวณของการเสียรูป เพราะเม่ือ

เปรียบเทียบผลระหว่างการทาํนายกบัผลการทดลองมีความใกลเ้คียงกนั เน่ืองมาจากมีความสัมพนัธ์

ของการคืนตวัแบบพลสาสตร์และการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ระหวา่งการกดข้ึนรูปร้อน ไดใ้ชว้ิธี

หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) และ ค่าเฉล่ียความผิดพลาดสัมพทัธ์ (AARE)   การคาํนวณ

แบบจาํลองทาคณิตศาสตร์ของสมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ีแสดงให้เห็นถึงผลการเปรียบเทียบ

ระหวา่งผลการทาํนายกบัผลการทดลองท่ีดี ทาํใหเ้พิ่มความเช่ือมัน่ของค่าคงท่ีของโลหะผสม MAB ท่ี

คาํนวณได ้ 

5.5 ผลการทํานายเสถียรภาพการขึน้รูปของโลหะผสม MAB ในระหว่างการกด

ขึน้รูปร้อน [60-64] 

แบบจาํลอง DMM ไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการทาํนายพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของวสัดุในระหวา่ง

การข้ึนรูปร้อน  โดยอาศยักราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของ

อุณหภูมิ  อตัราความเครียดและความเครียด 
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สมบติัการข้ึนรูปของโลหะท่ีอุณหภูมิสูงจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือความสามารถในการตอบสนองต่อ

อตัราความเครียด (Strain rate sensitivity, m) และอุณหภูมิเปล่ียนแปลง งานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปแบบ

ถาวรถูกเปล่ียนเป็นความร้อนท่ีอตัราการข้ึนรูปสูง ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการอ่อนตวัของวสัดุข้ึน 

และทาํให้เกิดขอ้จาํกดัในการข้ึนรูปวสัดุ แบบจาํลอง DMM ไดถู้กนาํมาใชใ้นการทาํนายพฤติกรรม

การเปล่ียนรูปของวสัดุในระหว่างการข้ึนรูปร้อน โดยอาศยักราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-

ความเครียดจริง หลกัการทัว่ไปของแบบจาํลอง DMM มีแนวคิดในเร่ืองการทาํนายความสามารถใน

การข้ึนรูปของวสัดุ โดยอาศยัการรวมความสัมพนัธ์ของสมการคอนสทิทิวทีพ ความสามารถในการ

ข้ึนรูปร้อน และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค DMM ภายใตอุ้ณหภูมิและอตัราความเครียดท่ี

แตกต่างกนั โดยมีตวัแปรท่ีสาํคญัคือ ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด (Strain rate 

sensitivity, m) และความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ (Temperature sensitivity, s) ดงัแสดง

ในสมการท่ี 5.4 ค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดสามารถหาไดจ้ากความชนั

ของความเคน้เทียบกบัอตัราความเครียดท่ีอุณหภูมิคงท่ีในกราฟ log𝜎𝑝-log 𝜀̇ ท่ีแต่ละอุณหภูมิ ดงั

แสดงในรูปท่ี 5.12 

𝑚 = �𝜕(log𝜎p)
𝜕(log 𝜖̇)

�
𝑇
   (5.4) 

 

รูปที ่5.12  กราฟระหวา่ง  log𝜎𝑝  เทียบกบั  log 𝜀̇ สาํหรับคาํนวณหาค่า m 

ค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิสามารถหาไดจ้ากสมการ 5.5 ซ่ึงหาจากความชนัของ

กราฟระหวา่ง  l𝑛 𝜎𝑝 เทียบกบั 1/T  ในแต่ละอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13   
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𝑠 = 1
𝑇
�𝜕(l𝑛𝜎𝑝)

𝜕�1𝑇�
�
𝜀̇
      (5.5) 

 

รูปที ่5.13  กราฟระหวา่ง log𝜎  เทียบกบั  1/T สาํหรับคาํนวณหาค่า s 

การพิจารณาเสถียรภาพของการเปล่ียนรูปแบบถาวรของวสัดุนั้น จะพิจารณาในส่วนของอุณหภูมิและ

อตัราความเครียด เม่ือมีการปลดปล่อยพลงังานเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยจะใช้เกณฑ์ในการพิจารณา

ทั้งหมด 4 เกณฑด์งัสมการ 2.26-2.29โดยถา้ผลการทดสอบอยูภ่ายใตเ้กณฑ์ท่ีกาํหนดไว ้แสดงวา่การ

เปล่ียนรูปของวสัดุมีเสถียรภาพ  

สมการท่ี 2.26 เป็นเกณฑท่ี์แสดงถึงความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด โดยมีแนวคิด

พื้นฐานท่ีวา่ วสัดุจะไม่ปลดปล่อยพลงังานเม่ือความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดมี

ค่าเท่ากบัศูนยห์รือติดลบ ท่ีสภาวะดงักล่าวจะทาํให้วสัดุเกิดการแตกหักในระหว่างการข้ึนรูปร้อน 

ขณะท่ีค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดเพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ทาํให้สภาวะการเสีย

รูปเฉพาะจุด (Localised Deformation) ของวสัดุลดลง ส่งผลให้วสัดุสามารถยืดตวัไดม้ากข้ึนโดยไม่

เกิดการคอด (Necking) ค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดของวสัดุ MAB ท่ีหาได้

อยูใ่นช่วง 0.1- 0.45 ดงัรูปท่ี 5.14 ซ่ึงอยูใ่นขอบเขตของเกณฑใ์นสมการท่ี 2.26  ทุกช่วงอุณหภูมิ 

สมการท่ี 2.27 เป็นเกณฑ์ท่ีแสดงถึงสภาพความสมํ่าเสมอของสนามความเคน้ของช้ินงานระหวา่งการ

เปล่ียนรูป ตลอดจนแนวโน้มท่ีอาจทาํให้เกิดสภาวะความเครียดเฉพาะจุด (Strain localization) โดย

จากสมการ 2.27 น้ี จะสามารถหาค่าไดจ้ากความชนัของความสามารถในการตอบสนองต่ออตัรา
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ความเครียดกบั log ε̇ ในแต่ละอุณหภูมิท่ีทดสอบ ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 5.14 อตัราการเปล่ียนแปลงค่า

ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด (m) กบัอตัราความเครียด (log ε̇) ของโลหะผสม 

MAB ตามสมการท่ี 2.27 มีค่าบวกท่ีอตัราความเครียดระหว่าง 0.01-0.1 s-1 ท่ีอุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส และท่ีอตัราความเครียดระหวา่ง 1.0 - 10 s-1 ท่ีทุกอุณหภูมิ การข้ึนรูปในช่วงดงักล่าว ไม่อยู่

ในขอบเขตของเกณฑเ์สถียรภาพ เพื่อพิจารณาในเง่ือนไขอ่ืน คือ ท่ีอตัราความเครียดระหวา่ง 0.01-0.1 

s-1 ในอุณหภูมิ 700,  750 และ 800 องศาเซลเซียส รวมทั้งท่ีอตัราความเครียดระหวา่ง 0.1-1.0 s-1 ในทุก

ช่วงอุณหภูมิ อตัราการเปล่ียนแปลงค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียดกบัอตัรา

ความเครียดมีค่าเป็นลบ ดงันั้นจึงอยูใ่นเกณฑเ์สถียรภาพ 

 

รูปที ่5.14  กราฟระหวา่ง m  เทียบกบั  log 𝜀̇ ท่ีแต่ละอุณหภูมิ 

สมการท่ี 2.28 เป็นเกณฑ์ท่ีแสดงถึงเสถียรภาพของการข้ึนรูปโดยจดัเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัไม่ได ้

(Irreversible process) โดยเทียบเกณฑค์วามสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิกบัอตัราการเกิดเอน

โทรปีสุทธิ (Net entropy production) ตอ้งมีค่าเป็นบวกเสมอ ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขของกระบวนการ

ท่ีผนักลบัไม่ได ้ค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีตํ่า มีแนวโนม้เกิดพฤติกรรมการคืน

ตวัแบบพลศาสตร์ ในขณะท่ีค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีสูง จะแสดงพฤติกรรม

การเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 เพื่อพิจารณาเกณฑ์เสถียรภาพท่ีจาก

ความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ พบวา่มีค่าความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิอยู่

ในช่วง 4-7 ซ่ึงอยู่ในขอบเขตของเกณฑ์เสถียรภาพตามสมการท่ี 2.28 สําหรับทุกอุณหภูมิและอตัรา

ความเครียดท่ีทดสอบ 
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รูปที ่5.15  กราฟระหวา่ง s  เทียบกบั  log 𝜀̇ ในแต่ละอุณหภูมิ 

ในสมการท่ี 2.29 เป็นเกณฑ์ท่ีแสดงถึงเสถียรภาพของการข้ึนรูป โดยอาศยัความสัมพนัธ์ของอตัรา

เปล่ียนแปลงของความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิกบัอตัราความเครียด โดยจะตอ้งมีค่านอ้ย

กวา่หรือเท่ากบั 0 จึงจะถือวา่การข้ึนรูปมีเสถียรภาพ ในทางกลบักนัขณะท่ีอตัราความเครียดสูงข้ึนมีผล

ทาํให้ระดบัความร้อนอะเดียแบติก (Adiabatic heating) เพิ่มข้ึน นัน่หมายถึงในขณะข้ึนรูปมีการคาย

ความร้อนออกจากวสัดุทาํใหร้ะบบการเปล่ียนรูปแบบถาวรของวสัดุมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความร้อนท่ีคาย

ออกมามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัอตัราความเครียด หากการเปล่ียนรูปวสัดุกระทาํดว้ยอตัราความเครียดท่ี

สูง ส่งผลใหว้สัดุคายความร้อนออกสู่ระบบไม่ทนั อุณหภูมิในระหวา่งการเปล่ียนรูปของวสัดุจึงสูง ทาํ

ให้อตัราเปล่ียนแปลงของความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิกบัอตัราความเครียดมีค่าเป็น

บวก เกิดสภาวะการเปล่ียนรูปเฉพาะจุด (Flow localization) อนัเน่ืองมาจากความร้อนอะเดียแบติก 

สภาวการณ์น้ีจะไม่เป็นไปตามเกณฑ์เสถียรภาพตามสมการท่ี 2.29 แต่หากความสามารถในการ

ตอบสนองต่ออุณหภูมิมีค่าน้อยกว่าอตัราความเครียดท่ีสูงข้ึน มีแนวโน้มทาํให้การเกิดความเครียด

เฉพาะจุด (Strain localization) และการเกิดแถบเฉือนจากอะเดียแบติก (Adiabatic shear band) ท่ีลดลง 

หมายถึงการเปล่ียนรูปแบบถาวรของวสัดุ MAB ยงัคงมีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลง

ของความสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีมีต่ออตัราความเครียด จะพบว่าอตัราดงักล่าวมีค่า

เป็นบวกท่ีอตัราความเครียดระหวา่ง 0.01-0.1 s-1 ในทุกช่วงอุณหภูมิ การข้ึนรูปในช่วงดงักล่าว ไม่อยู่

ในขอบเขตของเกณฑ์เสถียรภาพในสมการท่ี 2.29 ถา้พิจารณาท่ีเง่ือนไขอ่ืน คือ ท่ีอตัราความเครียด
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ระหว่าง 0.1-10 s-1 ในทุกช่วงอุณหภูมิ อตัราการเปล่ียนแปลงความสามารถในการตอบสนองต่อ

อุณหภูมิต่ออตัราความเครียดมีค่าเป็นลบ คือ อยูใ่นเกณฑเ์สถียรภาพสาํหรับสมการท่ี 2.29 

ตารางที ่5.7 สรุปขอบเขตของแต่ละเกณฑ์เสถียรภาพในทุกช่วงอุณหภูมิและอตัราความเครียดในการ

วเิคราะห์เสถียรภาพการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB 

 

 

สรุปได้ว่า  การเปล่ียนรูปแบบถาวรของโลหะผสม MAB ท่ีมีความเสถียรภาพสําหรับเง่ือนไขของ

กระบวนการในช่วงอตัราความเครียด 0.1-1 ต่อวินาที  ท่ีอุณหภูมิ 700-850 องศาเซลเซียส สําหรับการ

ดาํเนินงานต่อไปจะอาศยับทสรุปจากการศึกษาและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในการทดสอบไปสู่การปรับปรุง

และควบคุมกระบวนการข้ึนรูปของโลหะผสม MAB 



บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทาํนายพฤติกรรมการเปลีย่นรูปทีอุ่ณหภูมสูิง 

ในการศึกษางานวิจยัน้ี  การทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศา

เซลเซียสและอตัราความเครียดท่ี 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที ของโลหะผสม MAB  โดยใชก้ราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงได้รับการพิจารณาและสามารถอธิบายโดยการใช้

สมการคอนสทิทิวทีพข้ึนอยู่กับสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ สมการซิงกาล่า สมการอาลาม่ีและ

แบบจาํลอง DMM  จากผลการศึกษาจะสรุปไดด้งัน้ี 

-    กราฟความเคน้-ความเครียดจริงของโลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิสูงแสดงใหเ้ห็นค่าความเคน้สูงสุด

เพียงจุดเดียวภายใตอุ้ณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีพิจารณา  หลงัจากความเคน้สูงสุดนั้นความเคน้

จะค่อยๆลดลงจนถึงสภาวะคงท่ีในขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

-   ค่าคงท่ีของวสัดุ n1, n2, β, α, Q และ A ของสมการคอนสทิทิวทีพข้ึนอยูก่บัสมการซีเนอร์โฮ

โลมอนด ์ ซ่ึงไดพ้ิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง  

มีพลงังานกระตุน้ (Q) ของโลหะผสม MAB คือ 194 กิโลจูลต่อโมล  

-    ผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลของแบบจาํลองโดยใชค้่าคงท่ีของทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ 

ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 ผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลการคาํนวณท่ีไดรั้บการประเมินโดยค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R) และค่าเฉล่ียความผิดพลาดสัมบูรณ์ (AARE) ของพฤติกรรมการ

เปล่ียนรูปโดยท่ีใชส้มการคอนสทิทิวทีพข้ึนอยูก่บัสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์   สมการซิงกาล่าและ

สมการอาลาม่ี ภายใตอุ้ณหภูมิและอตัราความเครียดของการกดข้ึนรูปร้อน  ค่าของ R และ AARE 

ท่ีไดจ้ากการเปล่ียนรูปคือ 0.5434 และ 22.46 %, 0.8636 และ 13.04 % ตามลาํดบั  ผลการศึกษา

พบวา่  สมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ีมีความแม่นยาํและมีน่าเช่ือถือ 

-    สัดส่วนปริมาณของการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของโลหะผสม 

MAB  จากการสังเกตโครงสร้างจุลภาคท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียสและอตัรา

ความเครียด 1 ต่อวินาที  ซ่ึงท่ีอตัราความเครียดเดียวกนัอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสแสดงการคืน
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ตวัแบบพลศาสตร์ และอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสแสดงการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายทางโครงสร้างจุลภาค 

-   การวิเคราะห์เสถียรภาพการเปล่ียนรูปของวสัดุ MAB จากแบบจาํลอง DMM พบว่าเกณฑ์

ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด   เกณฑอ์ตัราการเปล่ียนแปลงของ m เทียบกบั 

log 𝜀̇  และเกณฑค์วามสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ มีเสถียรภาพในทุกอุณหภูมิและอตัรา

ความเครียดท่ีทดสอบ เกณฑท่ี์สาํคญัคืออตัราความเปล่ียนแปลงของ s เทียบกบั log 𝜀̇ พบวา่โลหะ

ผสม MAB มีเสถียรภาพการเสียรูปในช่วงอตัราความเครียด 0.1-1 ต่อวินาทีกบัในช่วงอุณหภูมิ 

700-850 องศาเซลเซียส 

 

6.2  สรุปผลการจําลองการกดขึน้รูปเทยีบกบัการทดสอบทีอ่ณุหภูมสูิงด้วยโปรแกรม 

DEFORM 3D 

ในการศึกษาน้ี  การทดสอบการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนัท่ีไดด้าํเนินการ

สําหรับโลหะผสม MAB ท่ีไดผ้ลิตข้ึนจากการหล่อ การจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการ ทดสอบการ

กดข้ึนรูปร้อนสาํหรับผลการทดลองท่ีไดจ้ากเส้นโคง้ไหลและตวัแปรของซีเนอร์โฮโลมอนด์ท่ีกาํหนด

สําหรับอธิบายพฤติกรรมของการเปล่ียนรูปถาวร ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีกาํหนด

จากการทดลองและแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กนาํมาเปรียบเทียบกนัสรุปไดด้งัน้ี 

- ค่าคงท่ีของวสัดุของแบบจาํลองซีเนอร์โฮโลมอนด์สามารถคาํนวณไดโ้ดยตรงจากเส้นโคง้ไหลท่ี

ไดจ้ากการทดลอง 

- ผลการเปรียบเทียบความแม่นยาํระหวา่งผลท่ีไดจ้ากทดลองกบัผลของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต์

จะพิจารณาโดยใชเ้ปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดสัมพทัธ์เฉล่ีย (ARE) โดย ผลจากแบบจาํลองเส้นโคง้

ไหล (Flow curve)  ผลของแบบจาํลองโดยใชค้่าคงท่ีของความเคน้สูงสุด และผลของแบบจาํลอง

โดยใชค้่าคงท่ีของทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 ซ่ึง % ARE ตํ่าสุด

หรือมีความแม่นยาํมากท่ีสุดคือ 2.34 %,  5.3 % และ 5.66 % ตามลาํดบั  ท่ีผลจากแบบจาํลองเส้น

โคง้ไหล (Flow curve) มีความแม่นยาํมากท่ีสุดคือ 2.34 % 
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- การคาํนวณกราฟแรงและระยะทางของโลหะผสม MAB  ภายใตก้ารกดข้ึนรูปร้อนผลสรุปคือผล

จากแบบจาํลองเส้นโคง้ไหลโดยใช้โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความแม่นยาํใกลเ้คียงกบัผลการ

ทดลองดีกวา่ท่ีไดจ้ากการใชค้่าคงท่ีของวสัดุจากโปรแกรม DEFORM 3D 

- จากผลการทดสอบ รวมทั้งการทาํแบบจาํลองจากโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงให้เห็นว่า

ถึงการเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลองกบั FEM 

ท่ีใช้สมบัติวสัดุท่ีมาจากกราฟความเค้น-ความเครียดจริงจากรูปท่ี 4.17 จะให้ความเค้นไหล

ใกลเ้คียงกบังานทดสอบ ซ่ึงแตกต่างจากการทดสอบ ARE ประมาณไม่เกิน 10 % 

 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาพฤติกรรมการข้ึนรูปของโลหะผสม MAB ในสภาวะการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง ท่ีใช้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง โดยไดท้าํการทดสอบกบัช้ินงานจริงโดยใชเ้คร่ืองได

ลาโตมิเตอร์เปรียบเทียบดว้ยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  สมการซิงกาล่า  สมการอาลาม่ี และ ความ

เสถียรภาพของการข้ึนรูป แต่ในการศึกษาไม่ได้นําการทดสอบการตีข้ึนรูปจริงและวิเคราะห์กับ

ช้ินงานจริงในอุตสาหกรรม  ดงันั้นในการศึกษาและงานวิจยัดงักล่าวต่อไปในอนาคตควรท่ีจะทาํการ

ทดสอบและวิเคราะห์กับช้ินงานจริง เพื่อท่ีจะสามารถพิสูจน์ความถูกต้องและความแม่นยาํของ

แบบจาํลองทางวิศวกรรมท่ีไดศึ้กษาว่ามีความถูกตอ้งและแม่นยาํมากน้อยเพียงใดและรวมถึงความ

เป็นจริงท่ีจะนาํไปใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 
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ภาคผนวก ก 

แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม DEFORM 3D 
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ก.1  โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ช้ในการคาํนวณหาการเปลีย่นรูปโดยวธีิการทุบขึน้รูป

ร้อน 

 

รูปที ่ก.1 หนา้จอการทาํงานของโปรแกรม DEFORM 3D 
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ก.2  ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรม DEFORM 3D  

 

รูปที ่ก.2 หนา้ต่าง Simulation Controls ในส่วนของ Main 

 

 

รูปที ่ก.3 หนา้ต่าง Simulation Controls ในส่วนของ Step 
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รูปที ่ก.4 หนา้ต่าง Simulation Controls ในส่วนของ Process Conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก.5 หนา้ต่าง Material 
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รูปที ่ก.6 หนา้ต่าง Object Data ในส่วนของ General  

 

 

รูปที ่ก.7 หนา้ต่าง Object Data ในส่วนของ Geometry 
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รูปที ่ก.8 หนา้ต่าง Object Data ในส่วนของ Mesh 

 

 

รูปที ่ก.9 หนา้ต่าง Inter-Object 
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รูปที ่ก.10 หนา้ต่าง Database Generation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก.11 หนา้ต่าง Graph (Load-Stroke) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการสร้างแบบจาํลองทาํนายพฤติกรรมของการไหลของวสัดุโดยใชส้มการซิงกาล่า 
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ข.1 พลอ็ตหาค่าคงที ่C ของสมการซิงกาล่าทีอุ่ณหภูม ิ700, 750, 800 และ 850 องศา

เซลเซียส ด้วยอตัราความเครียด 0.01 0.1 1 และ 10 ต่อวนิาท ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + ln(ε/εp) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดว้ย

อตัราความเครียด 0.01 0.1 1 และ 10 ต่อวนิาที  

 

รูปที ่ข.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + ln(ε/εp) ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสดว้ย

อตัราความเครียด 0.01 0.1 1 และ 10 ต่อวนิาที 
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รูปที่ ข.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + ln(ε/εp) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสดว้ย

อตัราความเครียด 0.01 0.1 1 และ 10 ต่อวนิาที 

 

รูปที่ ข.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(σ/σp) กบั 1-ε/εp + ln(ε/εp) ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสดว้ย

อตัราความเครียด 0.01 0.1 1 และ 10 ต่อวนิาที 
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ข.5 พลอ็ตหาค่าคงที่ k, n ของสมการอาลามี่ที่อุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850  องศา

เซลเซียส ด้วยอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาท ี 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1/(1-Xd)] และ ln[(ε-εc)/εp] ท่ีอุณหภูมิ 700 750 800 และ 850 

องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.01 ต่อวนิาที 

 

รูปที่ ข.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1/(1-Xd)] และ ln[(ε-εc)/εp] ท่ีอุณหภูมิ 700 750 800 และ 850 

องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 0.1 ต่อวนิาที 
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รูปที่ ข.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1/(1-Xd)] และ ln[(ε-εc)/εp] ท่ีอุณหภูมิ 700 750 800 และ 850 

องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 1 ต่อวนิาที 

 

 

รูปที่ ข.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln[ln(1/(1-Xd)] และ ln[(ε-εc)/εp] ท่ีอุณหภูมิ 700 750 800 และ 850

องศาเซลเซียส อตัราความเครียด 10 ต่อวนิาที 
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