
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 


