
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 
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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 



61 
 

  %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



67 
 

โลหะผสม MAB  นาํไปใชส้ําหรับการประยุกตใ์ชแ้บบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องกระบวนการ

ข้ึนรูปร้อนสาํหรับพฤติกรรมการไหลของโลหะผสม MAB 

การทาํแบบจาํลองของโปรแกรมโดยการใชส้มการในการคาํนวณท่ีเหมาะสม การกาํหนดคุณสมบติั

ของวสัดุท่ีเหมาะสมและการกาํหนดสภาวะขอบเขตท่ีเหมาะสมทาํให้การวิเคราะห์ผลโดยการจาํลอง

แบบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์หผ้ลท่ีใกลเ้คียงการทดสอบจริงมากท่ีสุด  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งมากใน

การพฒันาและออกแบบช้ินงาน และการเพิ่มประสิทธิภาพในกรรมวธีิการข้ึนรูปร้อนโลหะผสม MAB 

และลดตน้ทุนในการลองผดิลองถูก 

 

 


