
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) 

 

 



15 
 

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 
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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) 



26 
 

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 

 


