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บทคัดยอ 
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) เปนเทคนิคที่ใชในการ
ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาสูง (102-104 s-1) เทคนิคน้ีเปนการพัฒนาบนทฤษฎี
การเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวในแทงกลมที่ใชการเคลื่อนที่เขากระแทก
ของ Striker กับชุด Pressure Bar คู ที่มี Specimen อยูระหวางกลาง
เพื่อทําใหเกิดคลื่นความเคนอัดใน Pressure Bar คลื่นความเคนอัดที่
แผออกไปจะทําใหเกิดการเสียรูปของ Specimen โดยความเครียดที่วัด
ไดใน Pressure Bar ทั้งสองจะถูกนําไปหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ 
Specimen บทความนี้จะนําเสนอการจําลอง 3 มิติเพื่อศึกษาแนว
ทางการทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตดวยเทคนิค SHPB โดยใช
โปรแกรม ABAQUS ของทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.012 m 
ยาว 0.018 m ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาเทากับ 
2000 s-1, 1600 s-1, 1200 s-1 และ 800 s-1 โดยแบบจําลองที่สรางข้ึน
ประกอบไปดวย Striker Bar ยาว 0.25 m และ Pressure Bar คู ยาว 
2.5 m โดยใชเหล็ก 4340 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.026 m เทากัน 
จากการจําลองหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ Specimen ที่อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาตางๆ ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกับโมเดล Johnson-Cook โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 
14 % ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด 2000 s-1,12% ที่ 1600 s-1, 
7% ที่ 1200 s-1 และ 5% ที่ 800 s-1 ดังน้ันจึงสรุปไดวาการศึกษาใน
บทความสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติ
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 

วัสดุประเภทโลหะเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชงานในอุตสาหกรรม
ดานตางๆ อยางกวางขวาง ซ่ึงวัสดุที่ถูกนํามาใชงานจะมีคุณสมบัติที่
แตกตางกันไป ดังน้ันในการนําไปใชงานจําเปนตองทราบถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุแตละชนิด เพื่อนําไปเลือกใชงานไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
โดยทั่วไปการทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุในประเทศไทย สวน
ใหญเปนการทดสอบที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาต่ํา 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาปานกลางเชน 
Compression test, Drop Test แตในขณะที่ขบวนการผลิตตางๆ ลวน  
แตเปนกระบวนการที่ทําใหวัสดุเ สียรูปที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาสูง (High Strain Rate) เชน การกลึง การกัด ใน
ปจจุบันเทคนิค Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) เปนเทคนิค
หน่ึงที่ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุที่อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาสูง เทคนิคน้ีเปนการพัฒนาบนทฤษฎีการเคลื่อนที่
ของคลื่นตามยาวในแทงกลม ซ่ึงองคประกอบหลักของ SHPB จะ
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ประกอบไปดวย Striker Bar, Pressure Bar(Incident Bar และ 
Transmitted Bar) , Stopper และ Specimen  
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมีการใช FEM (ABAQUS) หาจุดที่
เหมาะสมของการเสียรูปเชิงพลวัตของชิ้นงานทดสอบดวย  Johnson-
Cook model โดยผลที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลข พบวา มีคาแมนยํา
ใกลเคียงกับการทดลอง [1] และไดมีการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุโดย
ใช ABAQUS Explicit และทําการ Validation แบบจําลองแตละวัสดุ
รวมกับ   Johnson-Cook model โดยแบบจําลองสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปเชิงพลวัตของ aluminum และ titanium ไดใน
เกณฑดีมาก [2] นอกจากนั้น Johnson และ Cook ไดมีการศึกษา
ลักษณะความเสียหายของ OFFC Copper ,ARMCO Iron และ 4340 
Steel ที่อัตราความเครียดในชวง 102 s-1 และ 104 s-1 [3] จากงานวิจัยที่
ผานมาพบวา Johnson-Cook model สามารถนําไปใชอธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเชิงพลวัตรวมกับ ABAQUS ได 
 บทความนี้จะนําเสนอการจําลอง 3 มิติเพื่อศึกษาแนวทางการ
ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตดวยเทคนิค SHPB โดยใชโปรแกรม 
ABAQUS ของทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.012 m ยาว 0.018 
m ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาเทากับ 2000 s-1, 
1600 s-1, 1200 s-1 และ 800 s-1 โดยแบบจําลองที่สรางข้ึนประกอบไป
ดวย Striker Bar ยาว 0.25 m และ Pressure Bar คู ยาว 2.5 m โดย
ใชเหล็ก 4340 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.026 m เทากัน 
 
2. Longitudinal Wave Propagation  

การกระแทกตามยาวของ Pressure Bar จะทําใหเกิดคลื่นความ
เคนแผออกไปตามความยาวของ Pressure Bar ซ่ึงคลื่นความเคนที่
เกิดข้ึน สามารถหาไดจากทฤษฎีพื้นฐานการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาว
ของ Cauchy [4] 

2 2

2 2 2
1

1u u
x c t
∂ ∂

=
∂ ∂

, 1
Ec
ρ

=                       (1) 

เม่ือ 1c คือ ความเร็วคลื่นตามยาวใน Pressure Bar, E คือ คายัง
โมดูลัสของ Pressure Bar, ρ คือ ความหนาแนนของ Pressure Bar 

กําหนดให Pressure Bar ทั้ง 2 แทงทํามาจากวัสดุชนิดเดียวกัน
และ มีพื้ นที่ หน าตั ด เท ากั น  โดยที่  1 2 1 2 1 2, ,E E A Aρ ρ= = =  
ความเร็วเขากระแทกเทากับ 1V ความเร็ว 2 0V = และ ความยาวของ 

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

โดยการแผของคลื่นใน Pressure Bar เปนไปตามผลเฉลยของ 
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  เปน function ที่
แสดงถึง Incident Wave, Reflected Wave และ Transmitted Wave 
ใน Pressure Bar จากนั้นหาอนุพันธของสมการที่ 2 เทียบกับเวลาและ
ระยะขจัด ไดการแผของคลื่นในรูปของความเร็ว ( )v และความ
เคน ( )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) 

ที่ภาวะเริ่มตน ( )0t =  
1 1 1 1 1( ) ( )c f x c g x V′ ′− + =  

                  1 1 1 1 1 1( ) ( ) 0E A f x E A g x′ ′+ =  
                      1 2 1 2( ) ( ) 0c f x c g x′ ′− + =  
                 1 1 2 1 1 2( ) ( ) 0E A f x E A g x′ ′+ =  

แกสมการหา 1 1 2, ,f g f′ ′ ′   และ 2g′  ไดดังน้ี 
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คลื่นความเคนที่เกดิจากการกระแทก 
1 1c vσ ρ=                               (4) 

เทียบความสัมพันธระหวางสมการที่ 3 กับสมการที่ 4 สามารถหา
คลื่นความเคนที่เกิดข้ึนใน Bar ไดดังน้ี 

1 1 1

2
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σ =                              (5) 

 
2.1 Transmission into another rod 

จากคุณสมบัติพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของคลื่น เม่ือคลื่นเคลื่อนที่
ผานจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง จะทําใหเกิดคลื่นสะทอน 
(Reflect Wave) และการสงผานของคลื่น (Transmitted Wave) การ
เคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน Pressure Bar ก็เชนกัน จะเกิดคลื่น
สะทอนและการสงผานของคลื่น เม่ือคุณสมบัติหรือพ้ืนที่หนาตัดของ 
Pressure Bar เปลี่ยนไปดังแสดงในรูปที่ 2 

2 2cρ
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รูปที่ 2 การสะทอนและการสงผานของคลื่นใน Pressure Bar [5] 
การสะทอนและการสงผานของคลื่นตามยาวใน Pressure Bar 

สามารถหาไดจากการสมดุลแรงและการสมดุลความเร็วที่เกิดข้ึนไดดังน้ี 
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) 

สามารถหาการการสะทอนและการสงผานของคลื่นตามยาวใน 
Pressure Bar ไดดังสมการที่ 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) เปนเทคนิคที่ใชในการทดสอบหาคุณสมบัติเชิง
พลวัตของวัสดุ ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาในชวง 
102 s-1 ถึง 104 s-1 โดยใชหลักการการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน 1 
มิติ (One-Dimensional Elastic Wave) จากรูปที่ 3 Specimen จะ
ถูกวางไวระหวาง Incident Bar กับ Transmission Bar โดยมี 
Striker Bar เปนตัวเคลื่อนที่เขากระแทกกับ Incident Bar เพื่อทําให
เกิดคลื่นความเคนอัดแผออกไปตลอดความยาวของ Incident Bar 
จนถึงผิวสัมผัสระหวาง Incident Bar กับ Specimen คลื่นจะถูก
สงผาน Specimen ไปยัง Transmission Bar ในขณะเดียวกันคลื่น
อีกสวนหน่ึงจะถูกสะทอนกลับมายัง Incident Bar ในรูปของคลื่น
ความเคนดึง ดังแสดงในรูปที่ 4  
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รูปที่ 4 Lagrangion Diagram การแผของคลื่นตามยาวใน SHPB  

ซ่ึงสามารถนําไปหาความเครียดที่เกิดข้ึนใน Pressure Bar จาก
หลักการการเคลื่อนที่ของคลื่นใน 1 มิติ (One-Dimensional Elastic 
Wave) ดังที่ Kolsky [6]ไดพิสูจนเอาไววา สามารถศึกษาพฤติกรรม
เชิงกลของวัสดุที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาสูง โดย
การวัดคา Elastic Wave จาก Elastic Pressure Bar ที่มีความยาว
ได ในบทความนี้จะกําหนดให Incident Strain Wave, Reflected 
Strain Wave และ Transmitted Strain Wave แทนดวย iε , rε , tε  
ตามลํ าดั บ  และการขจั ดที่ พื้ น ผิ ว ระหว า ง  Incident Bar กับ 
Specimen เปน 1u การขจัดที่พื้นผิวระหวาง Transmitted Bar กับ 
Specimen เปน 2u ดังแสดงในรูปที่ 5 

2u
1u

sl

iε
rε tε

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

จากผลเฉลยการแผของคลื่นของ D’Alembert [4] ในสมการที่ 2 
สามารถหาการเคลื่อนที่ของคลื่นตามยาวใน Pressure Bar ไดดัง
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 เทียบระยะขจัดจะไดความเครียดที่ เกิดใน 
Pressure Bar  

1 1 1 i rf gε ε ε′ ′= + = +  และ 2 2 tfε ε′= =           (13) 
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาที่เกิดข้ึนใน Specimen 
หาไดจากสมการที่ 14 
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 เม่ือ sl คือ ความยาวของ Specimen, 1u& และ 2u& คือความเร็ว
ของอนุภาคที่หนาสัมผัสระหวาง Incident Bar กับ Specimen และ 
Transmitted Bar กับ Specimen ตามลําดับ แทนสมการที่ 13 ใน 
สมการที่ 14 จะไดวา 

( )0
i r t

s

c
l

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

 จากสมมติฐานที่กําหนดให Pressure Bar มีพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก สามารถเขียนความสัมพันธของแรงที่เกิดใน 
Pressure Bar ไดดังน้ี 

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

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

 เม่ือ 0A คือ พื้นที่หนาตัดของ Pressure Bar และกําหนดให 
Pressure Bar ทํามาจากวัสดุเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานวา 
Specimen อยูใน Force Equilibrium และมี Deforming Uniformly 
ซ่ึงหากสมมติฐานเหลานี้เปนจริง แรงที่เกิดข้ึนบนแตละดานของ 
Specimen จะเทากัน ( )1 2F F=  เม่ือเทียบสมการที่ 16 และ 17 จะ
ไดความสัมพันธของความเครียดที่เกิดข้ึนใน Pressure Bar ดังน้ี  

t i rε ε ε= +                             (18) 
 แทนสมการที่ 18 ในสมการที่ 15 จะไดอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดตอเวลาที่เกิดข้ึนใน Specimen ดังสมการที่ 19 

( )02
r

s

c
l

ε ε=&                            (19) 

 ความเคนเฉลี่ยใน Specimen สามารถหาไดจาก 
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 จะไดความเคนใน Specimen 
ดังสมการที่ 22 

( )0
s t

s

EA
A

σ ε=                             (22) 

 เม่ือ sA คือ พื้นที่หนาตัดของ Specimen โดยมีสมมติฐานที่วา 
Pressure Bar เปนของแข็งอัดตัวไมได (Incompressible Solid) และ
ปริมาตรของ Specimen คงที่  
 จากที่กลาวมาขางตนสามารถหาความสัมพันธของความเคน
และความเครียดที่เกิดข้ึนใน Specimen ไดดังน้ี 
 ความเคนที่เกิดข้ึนใน 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 ) วัดคาไดจาก Strain Gage G1 ที่ติดอยูตําแหนง
กึ่งกลางของ Incident Bar ในสวนของ Transmitted Strain Wave 
( tε ) วัดคาไดจาก Strain Gage G2 ที่ติดอยูตําแหนงกึ่งกลางของ 
Transmitted Bar ดังแสดงในรูปที่ 3 ซ่ึงลักษณะสัญญาณของคลื่นทั้ง 
3 ที่วัดได จะมีลักษณะของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 Incident Strain Wave, Reflected Strain Wave และ  

Transmitted Strain Wave [6] 

 จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมาหาวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดของ Specimen ตออยางไรก็ตาม
ขอกําหนดที่สําคัญมากสําหรับการทดลอง SHPB คือสมมติฐานที่วา 
True Stress จะไมสามารถหาออกมาไดจากชิ้นทดสอบที่มีปริมาตร
ไมคงที่ ณ เวลาใดๆ และความเคนและความเครียดใน Specimen 
จะสมํ่าเสมอตลอดการทดลอง 
 
3. Simulations for Split Hopkinson Pressure Bar 
 การวิเคราะหทาง Finite  Element น้ันจําเปนที่จะตองศึกษา
พฤติกรรมและองคประกอบโครงสรางของปญหาและเงื่อนไข
ขอบเขตตางๆใหเขาใจเปนอยางดี เพื่อนํามาสราง Model ที่ใชใน
การจําลองไดอยางถูกตอง จากการศึกษารูปแบบทั่วไปของเทคนิค 
SHPB จึงไดจําลอง Model เปนแบบ 3 มิติ โดย Model  ที่สรางข้ึนจะ
ประกอบดวย Striker Bar, Incident Bar, Transmitted Bar และ 
Specimen ซ่ึงทั้งหมดจะวางอยูในแนวเดียวกันและสามารถเคลื่อนที่
ไดเฉพาะในแนวแกนเดียว ดังแสดงในรูปที่ 8 และเน่ืองจาก  Striker 
Bar, Incident Bar, Transmitted Bar และ Specimen  มีลักษณะ
สมมาตร จึงวิเคราะหปญหาเพียงแค 1 ใน 4 สวนของพ้ืนที่หนาตัด
เทานั้น เพื่อลดจํานวณของ Element และเวลาที่ใชในการวิเคราะห 
3.1 การแบง Mesh   
 ขนาดของ Element จะสงผลตอขีดจํากัดความเสถียรภาพ ซ่ึง
แสดงถึงระดับความนาเชื่อถือ ถาขนาดของ Element มีขนาดใหญก็
จะทําใหความถูกตองแมนยําของผลการทดลองมีคานอยลง ในทาง
กลับกันถาขนาดของ Element มีขนาดเล็กลงก็จะทําใหขีดจํากัด
ความเสถียรภาพนอยลงไปดวย แตจะทําใหความถูกตองแมนยําของ
ผลการทดลองสูงข้ึน ดังน้ันการกําหนดขนาด Element จึงตอง
คํานึงถึงขีดจํากัดความเสถียรภาพ ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 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 นําคาขีดจํากัดความเสถียรภาพไปหาคา Time increment 
ซ่ึง Time increment ที่ใชในการวิเคราะหแบบ Explicit จะตองนอย
กวาขีดจํากัดความเสถียรภาพ  และจากการกําหนดรูปแบบของ
ปญหาเปน 3 มิติ เน่ืองจากรูปแบบของปญหาเปนลักษณะการ
กระแทกตามยาวทําใหแรงที่เกิดข้ึนใน Element มีแคแรงตาม
แนวแกนเพียงคาเดียวโดยไมมีการดัด ซ่ึงทําใหไมตองคํานึงถึงผล
ของ Hourglass จึงเลือก Element เปน Linear Hexahedron แบบ 
Reduced Integration (C3D8R) 
 
3.2 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขต 
 การกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตของปญหาเปนสวนสําคัญที่ทํา
ใหผลการจําลองที่ไดมีความถูกตอง ซ่ึงในการทดสอบคุณสมบัติเชิง
พลวัตของวัสดุดวยเทคนิค SHPB น้ันจําเปนตองพิจารณาถึงการ
เลือกความยาวและขนาดเสนผานศูนยกลางของ Striker Bar กับ 
Pressure Bar ใหเหมาะสมกับอัตราความเครียดที่เกิดข้ึนใน 
Specimen โดยความยาวของ Striker Bar ตองมีคามากกวาหรือ
เทากับ 10 เทาของเสนผานศูนยกลางเพื่อทําใหไมคิดผลกระทบ
จากคลื่อนตามขวาง นอกจากนั้นอัตรสวนความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางของ Pressure Bar จะตองมีคามากกวาหรือเทากับ 20 
เทา แตถาความเครียดที่เกิดข้ึนในช้ินทดสอบมากกวา 30% จะตอง
ใชอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางมากกวาหรือเทากับ 100 
เทา และอัตราสวนความยาวระหวาง Striker Bar กับ Pressure Bar 
ตองมากกวา 2 เทา เพื่อใหสามารถแยกคลื่นความเคนที่เกิดข้ึน
ระหวาง Incident Wave และ Reflected Wave ได ในที่น้ีกําหนดให 
Striker Bar และ Pressure Bar มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 
0.026 m ยาว 0.25 m และ 2.5 m ตามลําดับ ซ่ึงทําจาก steel 4340 
[9] มีคาความหนาแนนเทากับ 7850 kg/m3,คายังโมดูลัสเทากับ 205  
GPa ,คา Poisson’s Ratio เทากับ 0.29  และมีคุณสมบัติเปน 
Elastic Bar  

ในสวนของ Specimen จะตองคํานึงถึงอัตราสวนความยาวตอ
เสนผานศูนยกลางเพื่อใหอัตราความเครียดที่เกิดข้ึนใน Specimen มี
คาคงที่ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 1.5 ถึง 2.0 และเพื่อ

ลดคาความผิดพลาดที่เกิดจากความเสียดทานระหวางหนาสัมผัส จึง
ตองพิจารณาถึงอัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของ Specimen กับ 
Pressure Bar โดยอัตราสวนพื้นที่หนาตัดของ Specimen ตองไม
เกิน 75 % ของพื้นที่หนาตัด Pressure Bar ในที่น้ีกําหนดให 
Specimen มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.012 m ยาว 0.018 
m ทํามาจาก Copper [6] มีคาความหนาแนนเทากับ 8960 kg/m3 
คายังโมดูลัสเทากับ 124 GPa คา Poisson’s Ratio เทากับ 0.39 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทากับ 383 J/kg K อุณหภูมิ
หลอมเหลวเทากับ 1356 K และกําหนดใหรูปแบบการเสียรูปของ 
Specimen เปนไปตาม 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 ซ่ึงมีคาคงที่ A , B , n , c , m , 1D , 2D , 3D , 4D , 
และ 5D ของ Copper ดังตอไปน้ี  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
เร่ิมตน Striker เคลื่อนที่เขากระแทกกับ Incident Bar ดวยความเร็ว
คงที่ และอุณหภูมิเร่ิมตนของ Specimen มีคาเทากับ 25°C  
3.3 การหาผลเฉลี่ย  
 ในบทความนี้เปนการวิเคราะหปญหาดวยวิธี Explicit Time 
Integration แบบ Central Difference วิธีการแบบ Explicit น้ี
เหมาะสมกับการแกปญหาที่ความเร็วสูง (Dynamic) เพราะปญหา
แบบน้ี ตองใช Increment เล็กๆ จํานวนมากเพื่อใหได High-
Resolution การวิเคราะหหาคาตางๆใน Increment ดวยวิธี 
Element-by-Element โดยกําหนดสมการเปนแบบ Non-Linear ซ่ึง
จะไมมีการรวม Increment เพื่อหา Global System จึงทําใหวิธี 
Explicit สามารถจําลองปญหาที่มีจํานวน Increment มากไดถึง 104 
– 106 Increments  
 

Striker Bar

Incident Bar

Transmitted Bar

Specimen
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4.ผลการจําลอง 
 จากการจําลองหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของทองแดงที่อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเทากับ 2000 s-1,1600 s-1,1200 s-1และ 
800 s-1 และจะเก็บคา Incident Strain Wave, Reflected Strain 
Wave  จาก Element ตําแหนงกึ่งกลางของ Incident Bar และเก็บ
คาของ Transmitted Strain Wave จาก Element ตําแหนงกึ่งกลาง
ของ Transmitted Bar (ดังแสดงในรูปที่ 9) พบวาคาความเครียดที่
เกิดข้ึนใน Incident Bar กับ Transmitted Bar มีการกระจายไม
สมํ่าเสมอและมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ืออัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด
สูงข้ึน  จากนําคา Reflected Strain Wave ที่ไดแทนในสมการที่ 23 
จะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอหนวยเวลาที่เกิดข้ึนใน 
Specimen ดังแสดงในรูปที่ 10 จะเห็นไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดที่เกิดข้ึนไมสมํ่าเสมอซึ่งตางจากสมมติฐานของเทคนิค 
SHPB ที่วาอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดใน Specimen จะตอง
มีคาคงที่ระหวางการทดสอบ  

 
รูปที่ 9 Incident Strain Wave, Reflected Strain Wave และ 

Transmitted Strain Wave 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความเครียดตอเวลา 

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดตอเวลา 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนตอเวลา 

อยางไรก็ตามความสัมพันธของความเครียดตอหนวยเวลาที่
เกิดข้ึนใน Specimen (ดังแสดงในรูปที่ 11) เปนผลจากการนําคา 
Reflected Strain Wave แทนในสมการที่ 24 ขณะที่รูปที่ 12 แสดง
กราฟความสัมพันธของความเคนตอหนวยเวลา ที่ไดจากการแทนคา 
Transmitted Strain Wave ในสมการที่ 25 ทายที่สุดคุณสมบัติเชิง
พลวัตของ Specimen สามารถหาไดจากการวิเคราะหรูปที่ 11 และ 
12 (ดังแสดงในรูปที่ 13)  

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการเปลีย่นแปลง

ความเครียดตอเวลา 
5 สรุปผลการทดลอง 

จากการจําลองหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ Specimen ที่อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาตางๆ พบวามีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกับโมเดล Johnson-Cook [3,6] ดวยคาความ
คลาดเคลื่อนเทากับ 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 สังเกตไดวาคาความคลาด
เคลื่อนที่ เกิดข้ึน ณ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดตางๆ 
สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของการกระจายของความเครียดและความ
ไมสมํ่าเสมอของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดใน Specimen 
ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 4 ดังน้ันจึงสันนิษฐานไดวาความผิด
ผลาดของผลการจํ าลองเปนผลมาการการกระจายตัวของ
ความเครียดและอัตราความเครียดที่ไมสมํ่าเสมอ แตอยางไรก็ตาม
ขอสันนิษฐานนี้ยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังน้ันจึงสรุปไดวา
การศึกษาในบทความสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุได 
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