
บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการทาํนายพฤติกรรมการเปลีย่นรูปทีอุ่ณหภูมสูิง 

ในการศึกษางานวิจยัน้ี  การทดสอบการกดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศา

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

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดจริงได้รับการพิจารณาและสามารถอธิบายโดยการใช้

สมการคอนสทิทิวทีพข้ึนอยู่กับสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ สมการซิงกาล่า สมการอาลาม่ีและ

แบบจาํลอง DMM  จากผลการศึกษาจะสรุปไดด้งัน้ี 

-    กราฟความเคน้-ความเครียดจริงของโลหะผสม MAB ท่ีอุณหภูมิสูงแสดงใหเ้ห็นค่าความเคน้สูงสุด

เพียงจุดเดียวภายใตอุ้ณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีพิจารณา  หลงัจากความเคน้สูงสุดนั้นความเคน้

จะค่อยๆลดลงจนถึงสภาวะคงท่ีในขณะท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

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

โลมอนด ์ ซ่ึงไดพ้ิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง  

มีพลงังานกระตุน้ (Q) ของโลหะผสม MAB คือ 194 กิโลจูลต่อโมล  

-    ผลการเปรียบเทียบระหวา่งผลของแบบจาํลองโดยใชค้่าคงท่ีของทุกๆ ความเครียด แบ่งเป็นช่วงๆ 

ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 ผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลการคาํนวณท่ีไดรั้บการประเมินโดยค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R) และค่าเฉล่ียความผิดพลาดสัมบูรณ์ (AARE) ของพฤติกรรมการ

เปล่ียนรูปโดยท่ีใชส้มการคอนสทิทิวทีพข้ึนอยูก่บัสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์   สมการซิงกาล่าและ

สมการอาลาม่ี ภายใตอุ้ณหภูมิและอตัราความเครียดของการกดข้ึนรูปร้อน  ค่าของ R และ AARE 

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

พบวา่  สมการซิงกาล่าและสมการอาลาม่ีมีความแม่นยาํและมีน่าเช่ือถือ 

-    สัดส่วนปริมาณของการคืนตวัแบบพลศาสตร์และการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ของโลหะผสม 

MAB  จากการสังเกตโครงสร้างจุลภาคท่ีข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียสและอตัรา

ความเครียด 1 ต่อวินาที  ซ่ึงท่ีอตัราความเครียดเดียวกนัอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสแสดงการคืน
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ตวัแบบพลศาสตร์ และอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสแสดงการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายทางโครงสร้างจุลภาค 

-   การวิเคราะห์เสถียรภาพการเปล่ียนรูปของวสัดุ MAB จากแบบจาํลอง DMM พบว่าเกณฑ์

ความสามารถในการตอบสนองต่ออตัราความเครียด   เกณฑอ์ตัราการเปล่ียนแปลงของ m เทียบกบั 

log 𝜀̇  และเกณฑค์วามสามารถในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ มีเสถียรภาพในทุกอุณหภูมิและอตัรา

ความเครียดท่ีทดสอบ เกณฑท่ี์สาํคญัคืออตัราความเปล่ียนแปลงของ s เทียบกบั log 𝜀̇ พบวา่โลหะ

ผสม MAB มีเสถียรภาพการเสียรูปในช่วงอตัราความเครียด 0.1-1 ต่อวินาทีกบัในช่วงอุณหภูมิ 

700-850 องศาเซลเซียส 

 

6.2  สรุปผลการจําลองการกดขึน้รูปเทยีบกบัการทดสอบทีอ่ณุหภูมสูิงด้วยโปรแกรม 

DEFORM 3D 

ในการศึกษาน้ี  การทดสอบการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิและอตัราความเครียดท่ีแตกต่างกนัท่ีไดด้าํเนินการ

สําหรับโลหะผสม MAB ท่ีไดผ้ลิตข้ึนจากการหล่อ การจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องการ ทดสอบการ

กดข้ึนรูปร้อนสาํหรับผลการทดลองท่ีไดจ้ากเส้นโคง้ไหลและตวัแปรของซีเนอร์โฮโลมอนด์ท่ีกาํหนด

สําหรับอธิบายพฤติกรรมของการเปล่ียนรูปถาวร ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีกาํหนด

จากการทดลองและแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตถู์กนาํมาเปรียบเทียบกนัสรุปไดด้งัน้ี 

- ค่าคงท่ีของวสัดุของแบบจาํลองซีเนอร์โฮโลมอนด์สามารถคาํนวณไดโ้ดยตรงจากเส้นโคง้ไหลท่ี

ไดจ้ากการทดลอง 

- ผลการเปรียบเทียบความแม่นยาํระหวา่งผลท่ีไดจ้ากทดลองกบัผลของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต์

จะพิจารณาโดยใชเ้ปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดสัมพทัธ์เฉล่ีย (ARE) โดย ผลจากแบบจาํลองเส้นโคง้

ไหล (Flow curve)  ผลของแบบจาํลองโดยใชค้่าคงท่ีของความเคน้สูงสุด และผลของแบบจาํลอง

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

หรือมีความแม่นยาํมากท่ีสุดคือ 2.34 %,  5.3 % และ 5.66 % ตามลาํดบั  ท่ีผลจากแบบจาํลองเส้น

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

จากแบบจาํลองเส้นโคง้ไหลโดยใช้โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความแม่นยาํใกลเ้คียงกบัผลการ

ทดลองดีกวา่ท่ีไดจ้ากการใชค้่าคงท่ีของวสัดุจากโปรแกรม DEFORM 3D 

- จากผลการทดสอบ รวมทั้งการทาํแบบจาํลองจากโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงให้เห็นว่า

ถึงการเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลองกบั FEM 

ท่ีใช้สมบัติวสัดุท่ีมาจากกราฟความเค้น-ความเครียดจริงจากรูปท่ี 4.17 จะให้ความเค้นไหล

ใกลเ้คียงกบังานทดสอบ ซ่ึงแตกต่างจากการทดสอบ ARE ประมาณไม่เกิน 10 % 

 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาพฤติกรรมการข้ึนรูปของโลหะผสม MAB ในสภาวะการกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง ท่ีใช้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง โดยไดท้าํการทดสอบกบัช้ินงานจริงโดยใชเ้คร่ืองได

ลาโตมิเตอร์เปรียบเทียบดว้ยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์  สมการซิงกาล่า  สมการอาลาม่ี และ ความ

เสถียรภาพของการข้ึนรูป แต่ในการศึกษาไม่ได้นําการทดสอบการตีข้ึนรูปจริงและวิเคราะห์กับ

ช้ินงานจริงในอุตสาหกรรม  ดงันั้นในการศึกษาและงานวิจยัดงักล่าวต่อไปในอนาคตควรท่ีจะทาํการ

ทดสอบและวิเคราะห์กับช้ินงานจริง เพื่อท่ีจะสามารถพิสูจน์ความถูกต้องและความแม่นยาํของ

แบบจาํลองทางวิศวกรรมท่ีไดศึ้กษาว่ามีความถูกตอ้งและแม่นยาํมากน้อยเพียงใดและรวมถึงความ

เป็นจริงท่ีจะนาํไปใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 

 

 

 

 

 

 


