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         MAB เม่ือถูกกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส  ดว้ยอตัราความ 

         เครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาที 

4.2   โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม MABท่ีผา่นกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน่  45 

         ท่ีถ่ายดว้ย (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด โหมด BSE  

4.3    ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) lnε̇ และ lnσ  (ข) lnε̇ และ σ สาํหรับการหาค่า   47 
    พารามิเตอร์ n1 และ β 

4.4     ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (ก) ln𝜀̇ และ ln [sinh(ασ)]  (ข) ln [sinh(ασ)] และ (1000/T) 48 

          สาํหรับการหาค่าพารามิเตอร์ n2 และ Q 



ฒ 

 

รูป   หน้า 

 

4.5   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln Z และ ln[sinh(ασ)]  49 

4.6   ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร (ก) n2 (ข) β  (ค) α (ง) Q (จ) ln A  และความเครียดจริง 50 

 ของช้ินงานทดสอบโลหะผสม MAB ท่ีผา่นการกดข้ึนรูปร้อน 

4.7 การเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริงท่ีอุณหภูมิ  53 

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

 ต่อวินาทีท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการซีเนอร์โฮโลมอนดแ์ละผลการทดลอง  

 ของโลหะผสม MAB 

4.8 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองและการทาํนายโดยสมการซีเนอร์โฮโลมอนด์ 54 

4.9 การกระจายค่าความเครียดบนช้ินงานท่ีผา่นการกดข้ึนรูปร้อนท่ีค่าการลดลงของ 56 

 ความสูงแตกต่างกนั  

4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะกดของการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB 57 

 ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

4.11 การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากการทดลองและ 58 

 การทาํนายดว้ย FEM โดยใชส้มบติัวสัดุท่ีไดจ้ากการทดลองจริงของโลหะผสม MAB 

4.12 การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากการทดลองและ 59 

 การทาํนายดว้ย FEM โดยใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากแบบจาํลองท่ีใชค้่าคงท่ีของทุกๆ  

 ความเครียดอแบ่งเป็นช่วงๆ ละ 0.05 ระหวา่ง 0.05-0.8 ของโลหะผสม MAB 

4.13 การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะทางท่ีไดจ้ากการทดลอง 60 

 และการทาํนายดว้ย FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีพิจารณาจากค่ามาจากแบบจาํลอง 

 ความเคน้สูงสุดของโลหะผสม MAB 

4.14 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลอง 61 

 กบั FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริง 

4.15 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลอง 63 

 กบั FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริงโดยใชค้่าคงท่ีของ 
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4.16 การเปรียบเทียบของเปอร์เซ็นตข์องความผดิพลาดสัมพนัธ์เฉล่ียระหวา่งผลการทดลอง 65 

 กบั FEM ท่ีใชส้มบติัวสัดุท่ีมาจากกราฟความเคน้-ความเครียดจริงโดยใชค้่าคงท่ีของ 

 ความเคน้สูงสุด 

5.1     การเปล่ียนความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดจริง           68 

          เทียบกบัค่าความเคน้ 

5.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความเครียดแขง็กบัความเคน้จริงท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 69 

 และ 850 องศาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาทีของการกด 

 ข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB 

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

 เซียส และอตัราความเครียด 0.1 ต่อวนิาทีของโลหะผสม MAB ท่ีผา่นการทุบข้ึนรูปร้อน 

5.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอ่อนตวักบัความเคน้จริงท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850  71 

 องศาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01, 0.1, 1 และ 10 ต่อวินาทีของการกดข้ึนรูปร้อน 

 ของโลหะผสม MAB 

5.5  พล็อตหาค่าคงท่ี C ของสมการซิงกาล่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสดว้ยอตัราความเครียด  74 

 1 ต่อวินาที 

5.6 การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดจริงท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการซิงกาล่าและ 75 

 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 700, 750, 800 และ 850 องสาเซลเซียสและอตัราความเครียด 0.01,  

 0.1, 1 และ 10 ต่อวนิาที 

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

อตัราความเครียด 0.01 ต่อวินาทีของการกดข้ึนรูปร้อนของโลหะผสม MAB 

5.8     สัดส่วนปริมาณของการเกิดผลึกใหม่แบบพลศาสตร์ท่ี อุณหภูมิ 700, 750, 800    77 

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

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

 (ข) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

5.10   การเปรียบเทียบกราฟความเคน้-ความเครียดท่ีไดก้ารทาํนายโดยใชส้มการซิงกาล่า  81 

  สมการอาลาม่ีและผลการทดลองของช้ินงานทดสอบ MAB ท่ีกดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ  

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

5.11    ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลการทดลองและการทาํนายโดยสมการซิงกาล่ากบัสมการอาลาม่ี     82 

5.12    กราฟระหวา่ง log σp  เทียบกบั log ε̇ สาํหรับคาํนวณค่า m                84 

5.13    กราฟระหวา่ง log σ  เทียบกบั 1/T สาํหรับคาํนวณค่า s 85 

5.14    กราฟระหวา่ง m เทียบกบั log ε̇ ท่ีแต่ละอุณหภูมิ            86 

5.15    กราฟระหวา่ง s เทียบกบั log ε̇ ท่ีแต่ละอุณหภูมิ            87 


