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บทคัดยอ 
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) เปนเทคนิคที่ใชในการ
ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาสูง (102-104 s-1) เทคนิคน้ีเปนการพัฒนาบนทฤษฎี
การเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวในแทงกลมที่ใชการเคลื่อนที่เขากระแทก
ของ Striker กับชุด Pressure Bar คู ที่มี Specimen อยูระหวางกลาง
เพื่อทําใหเกิดคลื่นความเคนอัดใน Pressure Bar คลื่นความเคนอัดที่
แผออกไปจะทําใหเกิดการเสียรูปของ Specimen โดยความเครียดที่วัด
ไดใน Pressure Bar ทั้งสองจะถูกนําไปหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ 
Specimen บทความนี้จะนําเสนอการจําลอง 3 มิติเพื่อศึกษาแนว
ทางการทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตดวยเทคนิค SHPB โดยใช
โปรแกรม ABAQUS ของทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.012 m 
ยาว 0.018 m ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาเทากับ 
2000 s-1, 1600 s-1, 1200 s-1 และ 800 s-1 โดยแบบจําลองที่สรางข้ึน
ประกอบไปดวย Striker Bar ยาว 0.25 m และ Pressure Bar คู ยาว 
2.5 m โดยใชเหล็ก 4340 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.026 m เทากัน 
จากการจําลองหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ Specimen ที่อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาตางๆ ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับโมเดล Johnson-Cook โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 
14 % ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด 2000 s-1,12% ที่ 1600 s-1, 
7% ที่ 1200 s-1 และ 5% ที่ 800 s-1 ดังน้ันจึงสรุปไดวาการศึกษาใน
บทความสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติ
เชิงพลวัตของวัสดุได 

Abstract 
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) is a well-recognized 
technique for measuring dynamic properties of metal at high 
strain rate (102-104 s-1). This technique was developed on theory 
of longitudinal wave propagation in rod. A compressive stress 
wave is generated by an impact velocity of striker into a pair of 
split pressure bars which is holding both ends of specimen. A 

deformation of the specimen is occurred by this compressive 
stress while dynamic properties of the specimen can be obtained 
from the strains measured in both pressure bars. This paper 
represents a simulation study for experimental direction to obtain 
the dynamic properties of metal based-on SHPB technique at the 
strain rates of 2000 s-1, 1600 s-1, 1200 s-1, and 800 s-1 by a use 
of ABAQUS. The 0.25 m striker bar and both 2.50 m pressure 
bars were modeled in 3D with the same diameter of 0.026 m 
4340 steel while the copper specimen was modeled with a length 
of 0.018 m and 0.012 m in diameter. From the simulation of 
dynamic properties of the specimen at the any strain rate. We 
found that the result have a some trend with Johnson-Cook 
model. Moreover increasing of average error due to increase the 
strain rate Therefore, This research can conduct to find a 
dynamic properties of material. 
 
1. บทนํา 

วัสดุประเภทโลหะเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชงานในอุตสาหกรรม
ดานตางๆ อยางกวางขวาง ซ่ึงวัสดุที่ถูกนํามาใชงานจะมีคุณสมบัติที่
แตกตางกันไป ดังน้ันในการนําไปใชงานจําเปนตองทราบถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุแตละชนิด เพื่อนําไปเลือกใชงานไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
โดยทั่วไปการทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุในประเทศไทย สวน
ใหญเปนการทดสอบที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาต่ํา 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาปานกลางเชน 
Compression test, Drop Test แตในขณะที่ขบวนการผลิตตางๆ ลวน  
แตเปนกระบวนการที่ทําใหวัสดุเ สียรูปที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาสูง (High Strain Rate) เชน การกลึง การกัด ใน
ปจจุบันเทคนิค Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) เปนเทคนิค
หน่ึงที่ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาสูง เทคนิคน้ีเปนการพัฒนาบนทฤษฎีการเคลื่อนที่
ของคลื่นตามยาวในแทงกลม ซ่ึงองคประกอบหลักของ SHPB จะ
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ประกอบไปดวย Striker Bar, Pressure Bar(Incident Bar และ 
Transmitted Bar) , Stopper และ Specimen  
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมีการใช FEM (ABAQUS) หาจุดที่
เหมาะสมของการเสียรูปเชิงพลวัตของชิ้นงานทดสอบดวย  Johnson-
Cook model โดยผลที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข พบวา มีคาแมนยํา
ใกลเคียงกับการทดลอง [1] และไดมีการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุโดย
ใช ABAQUS Explicit และทําการ Validation แบบจําลองแตละวัสดุ
รวมกับ   Johnson-Cook model โดยแบบจําลองสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปเชิงพลวัตของ aluminum และ titanium ไดใน
เกณฑดีมาก [2] นอกจากนั้น Johnson และ Cook ไดมีการศึกษา
ลักษณะความเสียหายของ OFFC Copper ,ARMCO Iron และ 4340 
Steel ที่อัตราความเครียดในชวง 102 s-1 และ 104 s-1 [3] จากงานวิจัยที่
ผานมาพบวา Johnson-Cook model สามารถนําไปใชอธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเชิงพลวัตรวมกับ ABAQUS ได 
 บทความนี้จะนําเสนอการจําลอง 3 มิติเพื่อศึกษาแนวทางการ
ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตดวยเทคนิค SHPB โดยใชโปรแกรม 
ABAQUS ของทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.012 m ยาว 0.018 
m ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาเทากับ 2000 s-1, 
1600 s-1, 1200 s-1 และ 800 s-1 โดยแบบจําลองที่สรางข้ึนประกอบไป
ดวย Striker Bar ยาว 0.25 m และ Pressure Bar คู ยาว 2.5 m โดย
ใชเหล็ก 4340 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.026 m เทากัน 
 
2. Longitudinal Wave Propagation  

การกระแทกตามยาวของ Pressure Bar จะทําใหเกิดคลื่นความ
เคนแผออกไปตามความยาวของ Pressure Bar ซ่ึงคลื่นความเคนที่
เกิดข้ึน สามารถหาไดจากทฤษฎีพื้นฐานการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาว
ของ Cauchy [4] 
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เม่ือ 1c คือ ความเร็วคลื่นตามยาวใน Pressure Bar, E คือ คายัง
โมดูลัสของ Pressure Bar, ρ คือ ความหนาแนนของ Pressure Bar 

กําหนดให Pressure Bar ทั้ง 2 แทงทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกัน
และ มีพื้ นที่ หน าตั ด เท ากั น  โดยที่  1 2 1 2 1 2, ,E E A Aρ ρ= = =  
ความเร็วเขากระแทกเทากับ 1V ความเร็ว 2 0V = และ ความยาวของ 

2l = ∞  ดังแสดงในรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 การกระแทกตามยาวของ Pressure Bar [4] 

โดยการแผของคลื่นใน Pressure Bar เปนไปตามผลเฉลยของ 
D’Alembert [4] ดังสมการที่ 2  

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1,u x t f x c t g x c t= − + +  

( ) ( ) ( )2 2 1 2 1,u x t f x c t g x c t= − + +                (2) 

 เม่ือ u คือระยะขจัดของอนุภาค 1f , 1g และ 2f  เปน function ที่
แสดงถึง Incident Wave, Reflected Wave และ Transmitted Wave 
ใน Pressure Bar จากนั้นหาอนุพันธของสมการที่ 2 เทียบกับเวลาและ
ระยะขจัด ไดการแผของคลื่นในรูปของความเร็ว ( )v และความ
เคน ( )σ ดังสมการที่ 3 

( ) ( ) ( )1 1 1 1,v x t c f x c t c g x c t′ ′= − − + +  
( ) ( ) ( )1 1,x t E f x c t g x c tσ ′ ′= − + +⎡ ⎤⎣ ⎦             (3) 

ที่ภาวะเริ่มตน ( )0t =  
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แกสมการหา 1 1 2, ,f g f′ ′ ′   และ 2g′  ไดดังน้ี 
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คลื่นความเคนที่เกดิจากการกระแทก 
1 1c vσ ρ=                               (4) 

เทียบความสัมพันธระหวางสมการที่ 3 กับสมการที่ 4 สามารถหา
คลื่นความเคนที่เกิดข้ึนใน Bar ไดดังน้ี 

1 1 1

2
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σ =                              (5) 

 
2.1 Transmission into another rod 

จากคุณสมบัติพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของคลื่น เม่ือคลื่นเคลื่อนที่
ผานจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง จะทําใหเกิดคลื่นสะทอน 
(Reflect Wave) และการสงผานของคลื่น (Transmitted Wave) การ
เคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน Pressure Bar ก็เชนกัน จะเกิดคลื่น
สะทอนและการสงผานของคลื่น เม่ือคุณสมบัติหรือพ้ืนที่หนาตัดของ 
Pressure Bar เปลี่ยนไปดังแสดงในรูปที่ 2 

2 2cρ
1 1cρ

rσ

iσ
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รูปที่ 2 การสะทอนและการสงผานของคลื่นใน Pressure Bar [5] 
การสะทอนและการสงผานของคลื่นตามยาวใน Pressure Bar 

สามารถหาไดจากการสมดุลแรงและการสมดุลความเร็วที่เกิดข้ึนไดดังน้ี 
Force Balance 

( )1 2i r tA Aσ σ σ+ =                        (6) 

       Continuity of velocity  

1 1 1 1 2 2

i tr

c c c
σ σσ
ρ ρ ρ

+ =                        (7) 

เม่ือ iσ คือ Incident Stress Wave, rσ คือ Reflected Stress Wave 
และ tσ คือ Transmitted Strain Wave จากสมการที่ 6 และ 7  
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รูปที่ 3 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 

สามารถหาการการสะทอนและการสงผานของคลื่นตามยาวใน 
Pressure Bar ไดดังสมการที่ 8 และสมการที่ 9 
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2.2 Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 
 เทคนิค Split Hopkinson Pressure Bar หรือ Kolsky bar [6] 
(ดังแสดงในรูปที่ 3) เปนเทคนิคที่ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติเชิง
พลวัตของวัสดุ ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาในชวง 
102 s-1 ถึง 104 s-1 โดยใชหลักการการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน 1 
มิติ (One-Dimensional Elastic Wave) จากรูปที่ 3 Specimen จะ
ถูกวางไวระหวาง Incident Bar กับ Transmission Bar โดยมี 
Striker Bar เปนตัวเคลื่อนที่เขากระแทกกับ Incident Bar เพื่อทําให
เกิดคลื่นความเคนอัดแผออกไปตลอดความยาวของ Incident Bar 
จนถึงผิวสัมผัสระหวาง Incident Bar กับ Specimen คลื่นจะถูก
สงผาน Specimen ไปยัง Transmission Bar ในขณะเดียวกันคลื่น
อีกสวนหน่ึงจะถูกสะทอนกลับมายัง Incident Bar ในรูปของคลื่น
ความเคนดึง ดังแสดงในรูปที่ 4  

1v

}

}}

( )i tε
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( )t tε
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รูปที่ 4 Lagrangion Diagram การแผของคลื่นตามยาวใน SHPB  

ซ่ึงสามารถนําไปหาความเครียดที่เกิดข้ึนใน Pressure Bar จาก
หลักการการเคลื่อนที่ของคลื่นใน 1 มิติ (One-Dimensional Elastic 
Wave) ดังที่ Kolsky [6]ไดพิสูจนเอาไววา สามารถศึกษาพฤติกรรม
เชิงกลของวัสดุที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาสูง โดย
การวัดคา Elastic Wave จาก Elastic Pressure Bar ที่มีความยาว
ได ในบทความนี้จะกําหนดให Incident Strain Wave, Reflected 
Strain Wave และ Transmitted Strain Wave แทนดวย iε , rε , tε  
ตามลํ าดั บ  และการขจั ดที่ พื้ น ผิ ว ระหว า ง  Incident Bar กับ 
Specimen เปน 1u การขจัดที่พื้นผิวระหวาง Transmitted Bar กับ 
Specimen เปน 2u ดังแสดงในรูปที่ 5 

2u
1u

sl

iε
rε tε

 
รูปที่ 5 Incident Bar, Transmitted Bar และ Specimen [7] 

จากผลเฉลยการแผของคลื่นของ D’Alembert [4] ในสมการที่ 2 
สามารถหาการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน Pressure Bar ไดดัง
สมการที่ 10 

                 ( ) ( )1 1 0 1 0 i ru f x c t g x c t u u= − + + = +        
                    

( )2 2 0u f x c t= −                        (10) 

 จากนิยามความเครียดใน 1 มิติ, u xε = ∂ ∂ นําหาอนุพันธ
ของสมการที่ 10 เทียบระยะขจัดจะไดความเครียดที่ เกิดใน 
Pressure Bar  

1 1 1 i rf gε ε ε′ ′= + = +  และ 2 2 tfε ε′= =           (13) 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาที่เกิดข้ึนใน Specimen 
หาไดจากสมการที่ 14 

( )1 2

s

u u
l

ε
−

=
& &

&                             (14) 
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 เม่ือ sl คือ ความยาวของ Specimen, 1u& และ 2u& คือความเร็ว
ของอนุภาคที่หนาสัมผัสระหวาง Incident Bar กับ Specimen และ 
Transmitted Bar กับ Specimen ตามลําดับ แทนสมการที่ 13 ใน 
สมการที่ 14 จะไดวา 

( )0
i r t

s

c
l

ε ε ε ε= − + +&                      (15) 

 จากสมมติฐานที่กําหนดให Pressure Bar มีพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก สามารถเขียนความสัมพันธของแรงที่เกิดใน 
Pressure Bar ไดดังน้ี 

( )1 0 i rF A E ε ε= +                        (16) 

( )2 0 tF A E ε=                            (17) 

 เม่ือ 0A คือ พื้นที่หนาตัดของ Pressure Bar และกําหนดให 
Pressure Bar ทํามาจากวัสดุเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานวา 
Specimen อยูใน Force Equilibrium และมี Deforming Uniformly 
ซ่ึงหากสมมติฐานเหลานี้เปนจริง แรงที่เกิดข้ึนบนแตละดานของ 
Specimen จะเทากัน ( )1 2F F=  เม่ือเทียบสมการที่ 16 และ 17 จะ
ไดความสัมพันธของความเครียดที่เกิดข้ึนใน Pressure Bar ดังน้ี  

t i rε ε ε= +                             (18) 
 แทนสมการที่ 18 ในสมการที่ 15 จะไดอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาที่เกิดข้ึนใน Specimen ดังสมการที่ 19 

( )02
r

s

c
l

ε ε=&                            (19) 

 ความเคนเฉลี่ยใน Specimen สามารถหาไดจาก 
1 2

2s
s

F F
A

σ
+

=                           (20) 

 แทนสมการที่ 16 และ 17 ในสมการที่ 20 จะได 

( )0

2s i r t
s

EA
A

σ ε ε ε= + +                      (21) 

 แทนสมการที่ 18 ในสมการที่ 21 จะไดความเคนใน Specimen 
ดังสมการที่ 22 

( )0
s t

s

EA
A

σ ε=                             (22) 

 เม่ือ sA คือ พื้นที่หนาตัดของ Specimen โดยมีสมมติฐานที่วา 
Pressure Bar เปนของแข็งอัดตัวไมได (Incompressible Solid) และ
ปริมาตรของ Specimen คงที่  
 จากที่กลาวมาขางตนสามารถหาความสัมพันธของความเคน
และความเครียดที่เกิดข้ึนใน Specimen ไดดังน้ี 
 ความเคนที่เกิดข้ึนใน Specimen ณ เวลาใดๆ 

( ) ( )0
s t

s

A E
t t

A
σ ε=                             (23) 

 ความเครียดที่เกิดข้ึนใน Specimen ณ เวลาใดๆ 

( ) ( )0

0

2 t

s r
s

c
t t dt

l
ε ε= − ∫                        (24) 

 อัตราความเครียดที่เกิดข้ึนใน Specimen ณ เวลาใดๆ 

( ) ( )02
s

s

c
t t

l
ε ε= −&                           (25)  

 ในการทดลอง Incident Strain Wave ( iε ), Reflected Strain 
Wave ( rε ) วัดคาไดจาก Strain Gage G1 ที่ติดอยูตําแหนง
กึ่งกลางของ Incident Bar ในสวนของ Transmitted Strain Wave 
( tε ) วัดคาไดจาก Strain Gage G2 ที่ติดอยูตําแหนงกึ่งกลางของ 
Transmitted Bar ดังแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงลักษณะสัญญาณของคลื่นทั้ง 
3 ที่วัดได จะมีลักษณะของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 Incident Strain Wave, Reflected Strain Wave และ  

Transmitted Strain Wave [6] 

 จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมาหาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของ Specimen ตออยางไรก็ตาม
ขอกําหนดที่สําคัญมากสําหรับการทดลอง SHPB คือสมมติฐานที่วา 
True Stress จะไมสามารถหาออกมาไดจากชิ้นทดสอบที่มีปริมาตร
ไมคงที่ ณ เวลาใดๆ และความเคนและความเครียดใน Specimen 
จะสมํ่าเสมอตลอดการทดลอง 
 
3. Simulations for Split Hopkinson Pressure Bar 
 การวิเคราะหทาง Finite  Element น้ันจําเปนที่จะตองศึกษา
พฤติกรรมและองคประกอบโครงสรางของปญหาและเงื่อนไข
ขอบเขตตางๆใหเขาใจเปนอยางดี เพื่อนํามาสราง Model ที่ใชใน
การจําลองไดอยางถูกตอง จากการศึกษารูปแบบทั่วไปของเทคนิค 
SHPB จึงไดจําลอง Model เปนแบบ 3 มิติ โดย Model  ที่สรางข้ึนจะ
ประกอบดวย Striker Bar, Incident Bar, Transmitted Bar และ 
Specimen ซ่ึงทั้งหมดจะวางอยูในแนวเดียวกันและสามารถเคลื่อนที่
ไดเฉพาะในแนวแกนเดียว ดังแสดงในรูปที่ 8 และเน่ืองจาก  Striker 
Bar, Incident Bar, Transmitted Bar และ Specimen  มีลักษณะ
สมมาตร จึงวิเคราะหปญหาเพียงแค 1 ใน 4 สวนของพ้ืนที่หนาตัด
เทานั้น เพื่อลดจํานวณของ Element และเวลาที่ใชในการวิเคราะห 
3.1 การแบง Mesh   
 ขนาดของ Element จะสงผลตอขีดจํากัดความเสถียรภาพ ซ่ึง
แสดงถึงระดับความนาเชื่อถือ ถาขนาดของ Element มีขนาดใหญก็
จะทําใหความถูกตองแมนยําของผลการทดลองมีคานอยลง ในทาง
กลับกันถาขนาดของ Element มีขนาดเล็กลงก็จะทําใหขีดจํากัด
ความเสถียรภาพนอยลงไปดวย แตจะทําใหความถูกตองแมนยําของ
ผลการทดลองสูงข้ึน ดังน้ันการกําหนดขนาด Element จึงตอง
คํานึงถึงขีดจํากัดความเสถียรภาพ ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 26 [8] 
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รูปที่ 8 แบบจําลอง Split Hopkinson Pressure Bar 

0

e
stable

L
t

c
∆ =                               (26) 

เม่ือ stablet∆ คือ ขีดจํากัดความเสถียรภาพ, eL คือ ขนาดของ 
Element และ 0c  
จากนั้น นําคาขีดจํากัดความเสถียรภาพไปหาคา Time increment 
ซ่ึง Time increment ที่ใชในการวิเคราะหแบบ Explicit จะตองนอย
กวาขีดจํากัดความเสถียรภาพ  และจากการกําหนดรูปแบบของ
ปญหาเปน 3 มิติ เน่ืองจากรูปแบบของปญหาเปนลักษณะการ
กระแทกตามยาวทําใหแรงที่เกิดข้ึนใน Element มีแคแรงตาม
แนวแกนเพียงคาเดียวโดยไมมีการดัด ซ่ึงทําใหไมตองคํานึงถึงผล
ของ Hourglass จึงเลือก Element เปน Linear Hexahedron แบบ 
Reduced Integration (C3D8R) 
 
3.2 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขต 
 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตของปญหาเปนสวนสําคัญที่ทํา
ใหผลการจําลองที่ไดมีความถูกตอง ซ่ึงในการทดสอบคุณสมบัติเชิง
พลวัตของวัสดุดวยเทคนิค SHPB น้ันจําเปนตองพิจารณาถึงการ
เลือกความยาวและขนาดเสนผานศูนยกลางของ Striker Bar กับ 
Pressure Bar ใหเหมาะสมกับอัตราความเครียดที่เกิดข้ึนใน 
Specimen โดยความยาวของ Striker Bar ตองมีคามากกวาหรือ
เทากับ 10 เทาของเสนผานศูนยกลางเพื่อทําใหไมคิดผลกระทบ
จากคลื่อนตามขวาง นอกจากนั้นอัตรสวนความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางของ Pressure Bar จะตองมีคามากกวาหรือเทากับ 20 
เทา แตถาความเครียดที่เกิดข้ึนในช้ินทดสอบมากกวา 30% จะตอง
ใชอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางมากกวาหรือเทากับ 100 
เทา และอัตราสวนความยาวระหวาง Striker Bar กับ Pressure Bar 
ตองมากกวา 2 เทา เพื่อใหสามารถแยกคลื่นความเคนที่เกิดข้ึน
ระหวาง Incident Wave และ Reflected Wave ได ในที่น้ีกําหนดให 
Striker Bar และ Pressure Bar มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 
0.026 m ยาว 0.25 m และ 2.5 m ตามลําดับ ซ่ึงทําจาก steel 4340 
[9] มีคาความหนาแนนเทากับ 7850 kg/m3,คายังโมดูลัสเทากับ 205  
GPa ,คา Poisson’s Ratio เทากับ 0.29  และมีคุณสมบัติเปน 
Elastic Bar  

ในสวนของ Specimen จะตองคํานึงถึงอัตราสวนความยาวตอ
เสนผานศูนยกลางเพื่อใหอัตราความเครียดที่เกิดข้ึนใน Specimen มี
คาคงที่ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 1.5 ถึง 2.0 และเพื่อ

ลดคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเสียดทานระหวางหนาสัมผัส จึง
ตองพิจารณาถึงอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของ Specimen กับ 
Pressure Bar โดยอัตราสวนพื้นที่หนาตัดของ Specimen ตองไม
เกิน 75 % ของพื้นที่หนาตัด Pressure Bar ในที่น้ีกําหนดให 
Specimen มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.012 m ยาว 0.018 
m ทํามาจาก Copper [6] มีคาความหนาแนนเทากับ 8960 kg/m3 
คายังโมดูลัสเทากับ 124 GPa คา Poisson’s Ratio เทากับ 0.39 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทากับ 383 J/kg K อุณหภูมิ
หลอมเหลวเทากับ 1356 K และกําหนดใหรูปแบบการเสียรูปของ 
Specimen เปนไปตาม Johnson-Cook Model [3,9] 

* *1 ln 1n mA B c Tσ ε ε⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦&  

และ Johnson-Cook Damage [3,9] 
* * *

1 2 3 4 5exp 1 ln 1f D D D D D Tε σ ε⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦&  

เม่ือ * /mσ σ σ= , *
0/ε ε ε=& & & , และ ( )

( )
* room

melt room

T T
T

T T
−

=
−

 

 โดย *σ  คือ dimensionless pressure-stress ratio , mσ  คือ 
average normal stress, σ คือ von Mises equivalent stress, *ε&
คือ equivalent plastic strain, ε& คือ strain rate, 0ε& คือ 
dimensionless plastic strain rate, *T คือ Homologous 
temperature ซ่ึงมีคาคงที่ A , B , n , c , m , 1D , 2D , 3D , 4D , 
และ 5D ของ Copper ดังตอไปน้ี  90 MPa, 292 MPa, 0.31, 0.025, 
1.09, 0.54, 4.89, 3.03, 0.14, และ 1.12 ตามลําดับ [3,9] ณ เวลา
เร่ิมตน Striker เคลื่อนที่เขากระแทกกับ Incident Bar ดวยความเร็ว
คงที่ และอุณหภูมิเร่ิมตนของ Specimen มีคาเทากับ 25°C  
3.3 การหาผลเฉลี่ย  
 ในบทความนี้เปนการวิเคราะหปญหาดวยวิธี Explicit Time 
Integration แบบ Central Difference วิธีการแบบ Explicit น้ี
เหมาะสมกับการแกปญหาที่ความเร็วสูง (Dynamic) เพราะปญหา
แบบน้ี ตองใช Increment เล็กๆ จํานวนมากเพื่อใหได High-
Resolution การวิเคราะหหาคาตางๆใน Increment ดวยวิธี 
Element-by-Element โดยกําหนดสมการเปนแบบ Non-Linear ซ่ึง
จะไมมีการรวม Increment เพื่อหา Global System จึงทําใหวิธี 
Explicit สามารถจําลองปญหาที่มีจํานวน Increment มากไดถึง 104 
– 106 Increments  
 

Striker Bar

Incident Bar

Transmitted Bar

Specimen
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4.ผลการจําลอง 
 จากการจําลองหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของทองแดงที่อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเทากับ 2000 s-1,1600 s-1,1200 s-1และ 
800 s-1 และจะเก็บคา Incident Strain Wave, Reflected Strain 
Wave  จาก Element ตําแหนงกึ่งกลางของ Incident Bar และเก็บ
คาของ Transmitted Strain Wave จาก Element ตําแหนงกึ่งกลาง
ของ Transmitted Bar (ดังแสดงในรูปที่ 9) พบวาคาความเครียดที่
เกิดข้ึนใน Incident Bar กับ Transmitted Bar มีการกระจายไม
สมํ่าเสมอและมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ืออัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด
สูงข้ึน  จากนําคา Reflected Strain Wave ที่ไดแทนในสมการที่ 23 
จะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอหนวยเวลาที่เกิดข้ึนใน 
Specimen ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดที่เกิดข้ึนไมสมํ่าเสมอซึ่งตางจากสมมติฐานของเทคนิค 
SHPB ที่วาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดใน Specimen จะตอง
มีคาคงที่ระหวางการทดสอบ  

 
รูปที่ 9 Incident Strain Wave, Reflected Strain Wave และ 

Transmitted Strain Wave 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความเครียดตอเวลา 

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดตอเวลา 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนตอเวลา 

อยางไรก็ตามความสัมพันธของความเครียดตอหนวยเวลาที่
เกิดข้ึนใน Specimen (ดังแสดงในรูปที่ 11) เปนผลจากการนําคา 
Reflected Strain Wave แทนในสมการที่ 24 ขณะที่รูปที่ 12 แสดง
กราฟความสัมพันธของความเคนตอหนวยเวลา ที่ไดจากการแทนคา 
Transmitted Strain Wave ในสมการที่ 25 ทายที่สุดคุณสมบัติเชิง
พลวัตของ Specimen สามารถหาไดจากการวิเคราะหรูปที่ 11 และ 
12 (ดังแสดงในรูปที่ 13)  

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลีย่นแปลง

ความเครียดตอเวลา 
5 สรุปผลการทดลอง 

จากการจําลองหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ Specimen ที่อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาตางๆ พบวามีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกับโมเดล Johnson-Cook [3,6] ดวยคาความ
คลาดเคลื่อนเทากับ 14 % ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด 
2000 s-1,12% ที่1600 s-1, 7% ที่ 1200 s-1 และ 5% ที่ 800 s-1 (ดัง
แสดงในรูปที่ 13) จากรูปที่ 9 และ 10 สังเกตไดวาคาความคลาด
เคลื่อนที่ เกิดข้ึน ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตางๆ 
สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของการกระจายของความเครียดและความ
ไมสมํ่าเสมอของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดใน Specimen 
ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 4 ดังน้ันจึงสันนิษฐานไดวาความผิด
ผลาดของผลการจํ าลองเปนผลมาการการกระจายตัวของ
ความเครียดและอัตราความเครียดที่ไมสมํ่าเสมอ แตอยางไรก็ตาม
ขอสันนิษฐานนี้ยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังน้ันจึงสรุปไดวา
การศึกษาในบทความสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุได 
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