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บทคัดยอ 

เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปมีคุณสมบัติคืนรูปไดในปริมาณสูง และ
แรงในการคืนรูปสูงมาก จึงไดกลายเปนหน่ึงในวัสดุที่มีหนาที่เฉพาะ
(Function materials) ชนิดหน่ึงและไดถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางใน
หลายสาขา โดยเฉพาะทางดานของ MEMS หรือ Microactuator  ซ่ึง
ตองการตนกําเนิดแรงที่ใหแรงมาก มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว แตมี
ขนาดเล็ก ทําใหการผลิตโลหะจํารูปที่มีขนาดเล็กมีความจําเปนสูงข้ึน 
งานวิจัยน้ีจึงไดนําเทคนิคการหลอมเหลวสปนน่ิง (Melt-spinning) มาใช
ในการผลิตชิ้นงานซึ่งเปนโลหะผสม Ti-25Ni-25Cu(at%) และได
ทําการศึกษาถึงอทิธิพลของความเรว็หมุนของโรลเลอรที่ใชผลิตชิ้นงาน 
โดยเปลี่ยนความเร็วในชวงระหวาง 2500rpm ถึง 7500rpm แลวอบที่
อุณหภูมิตางๆ เพื่อที่จะไดโครงสรางจุลภาคที่ตางกัน หลังจากการ
ทดสอบคุณสมบัติตางๆ เชนอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส พฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูป โครงสรางจุลภาคฯลฯ แลว ทําใหทราบวา ความเร็ว
หมุนของโรลเลอรมีผลตอโครงสรางภายในและคุณสมบัติการเปลี่ยน
เฟสอยางเห็นไดชดั เชน กรณีที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรนอยกวา 
2500 rpm โครงสรางภายในของชิ้นงานที่ไดจะเปนโครงสรางผลึก แต
ถาความเร็วหมุนของโรลเลอรมากกวา 2500 rpm จะสามารถสราง
ชิ้นงานที่มีโครงสรางที่ไมเปนผลึก (Amorphous) ได ซ่ึงมีคาความเคน
แตกหักสูงถึง 1.8GPa และเม่ือไดนําชิ้นงานที่ไดเขากระบวนการจํารูป
โดยการอบที่อุณหภูมิ 873K เปนเวลา 1ชม. ผลที่ไดคือชิ้นงานจะ
กลายเปนโครงสรางผลึกที่มีขนาดของเกรนที่ละเอียดถึงประมาณ 20-
30nm สงผลใหคาความเคนการลื่นไถลวิกฤติสูงข้ึน ซ่ึงทําใหสามารถ
แสดงคุณสมบัติของโลหะจํารูปไดอยางสมบูรณแบบ  แตเม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิในการอบใหสูงข้ึนจนถึง 1073K แลวจะไดคุณสมบัติของ
ชิ้นงานใกลเคียงกนั โดยคุณสมบัติจะไมข้ึนอยูกับความเร็วหมุนของโรล
เลอร ซ่ึงกรณีน้ีสามารถอธิบายไดโดยลักษณะความอิ่มตัวของ
โครงสรางภายในที่ไดจากการอบที่อุณหภูมิสูง 
 
Abstract 

Shape memory alloys (SMAs) are one of function materials 
which can generate a large recovery strain and force.  Thus, their 
applications are so wide in any fields such as MEMS and 
microactuators.  In order to fabricate a small specimen, the melt-
spinning technique was used in the present study.  Ti-25Ni-
25Cu(at%) SMA ribbons were fabricated under the rotation speed 
varied from 2500 to 7500rpm.  The heat-treatments were carried 
out in order to obtain different microstructures.  The properties of 
the ribbons, i.e. transformation temperatures, deformation 
behavior and microstructures were investigated.  The effect of 
rotation speed was clearly seen when the heat-treatment 
temperature is low.  It was found that the as-spun ribbons formed 
crystalline structure when rotation speed was lower than 2500rpm.  
On the other hand, amorphous structure with fracture stress over 
1.8GPa was formed in the as-spun ribbon with the rotation speed 
above 2500rpm.  After heat-treatment at 873K for 1h, the 
crystallization was taken place and very fine grains around 20-
30nm were confirmed uniformly.  This results in a high critical 



 
 

stress for slip and excellent shape memory characteristics.  It is 
also found that the effect of rotation speed becomes very small 
after heat-treatment at 1073K due to the growth of grains and the 
saturation of microstructures. 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันไดมีการนําเอาโลหะผสมจํารูป (SMA) มาใชกันอยาง
แพรหลาย ไมวาจะเปนทางดานอุตสาหกรรม ดานการแพทย และ
โดยเฉพาะทางดานระบบไมโครไฟฟากลศาสตร (MEMS)   [1-4] 
เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปเปนวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลงังานความรอน
ใหเปนพลังงานกลไดอยางมีประสิทธิภาพสูง โดยอาศัยกลไกการเปลี่ยน
เฟสของโลหะที่เรียกวา การเปลี่ยนเฟสมารเทนไซท และเน่ืองจากวัสดุ
น้ีเปนตัวตนกําลังในตัว จึงสามารถนํามาดัดแปลงออกแบบอุปกรณ
ตางๆใหมีขนาดเล็กกระทัดรัดได   ในบรรดาโลหะผสมจํารูปที่ใชใน
ปจจุบันน้ีจะเห็นไดวาโลหะผสม Ti-Ni จะเปนที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากมี
แรงคืนรูปและปริมาณการคืนรูป (Shape recovery strain) สูง และมี
คุณสมบัติที่คงทน [5-6] นอกจากนี้การเติมธาตุที่สามลงไปในโลหะผสม
จํารูป Ti-Ni ก็จะไดคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป ในบรรดาธาตุที่สาม
ที่เติมลงไปน้ันCuเปนธาตุที่มีคุณสมบัตินาสนใจมาก กลาวคือ เม่ือเติม
Cuเขาไปแทนที่ Ni ใน Ti-Ni แลว  

1. จะสามารถแกไขปญหาความ ออนไหวของอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส
ตอสวนผสมของโลหะได  ทําใหสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได
งายข้ึน  

2. สามารถลดชวงกวางของการเปลี่ยนเฟส (Transformation 
hysteresis)   ใหเล็กลงไดมากทําใหการสูญเสียความรอนและการ
ระบายความรอนทําไดดีข้ึน เปนการเพิ่มอัตราการตอบสนองของไมโคร
แมชชีน และ  

3. สามารถลดตนทุนวัตถุดิบในการผลิตเน่ืองจาก Cu มีราคาถูก 
[7-8] 

อยางไรก็ตามปญหาสําคัญที่พบในการผลิตโลหะผสมจํารูป Ti-Ni-
Cu น้ันก็คือการข้ึนรูปที่ทําไดยาก เน่ืองจากเมื่อเติมCuเขาไปเกิน
10at%แลวจะทําใหวัสดุมีคุณสมบัติเปราะ วิธีการขึ้นรูปทั่วๆไปใน
ปจจุบันน้ี เชน การรีดแผน มีความสามารถรีดชิ้นงานไดความหนา
จํากัดประมาณ 100µm  หรือตํ่ากวาข้ึนอยูกับสวนผสมของโลหะผสม 

งานวิจัยในครั้งน้ีจึงไดนําวิธีหลอมเหลวสปนน่ิงมาผลิตชิ้นงาน ซ่ึงวิธีน้ี
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความหนาประมาณ 15µm ไดโดยไมมีปญหา
เกี่ยวกับสวนผสมของโลหะและ สามารถผลิตชิ้นงานไดปริมาณมากใน
เวลาอันส้ัน เปนกรรมวิธีการผลิตที่งายและประหยัด นอกจากนี้โลหะ
ผสมจํารูปที่ไดยังมีตะกอนเฟสที่ไมสมดุล (Nonequilibrium precipitate) 
[9] เกิดข้ึนในโครงสรางดวยซ่ึงไมสามารถสรางไดดวยวิธีทั่วๆไป สงผล
ทําใหไดชิ้นงานคุณสมบัติที่ดี เชน มีความเคนลื่นไถลวิกฤติ (Critical 
stress for slip) และ ปริมาณการคืนรูป (Recovery strain)สูงกวา
ชิ้นงานทั่วๆไป 

จุดประสงคของงานวิจัยน้ี  คือการศึกษาอิทธิพลของความเร็วหมุน
ของโรลเลอร ซ่ึงเปนแฟคเตอรที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตที่มีตอ
คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติการจํารูปและโครงสรางภายในของชิ้นงาน 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการผลิตโลหะผสมจํารูปที่มีประสิทธิภาพสูง 
 
2. ขั้นตอนและวธิีการทดลอง 
       วัตถุดิบที่ใชในการหลอมอินก็อตคือ 99.9%Ti 99.99%Ni และ
99.99%Cu โลหะผสม Ti-25Ni-25Cu(at%)  ถูกสรางข้ึนโดยใชเตา
หลอมแบบอารคในบรรยากาศอารกอน การหลอมโลหะทําในเตา
ทั้งหมด 6 คร้ังโดยมีการกลับดานของอินก็อตกอนทุกครั้งที่จะหลอม 
เพื่อใหสวนผสมของโลหะเขากันดี  หลังจากหลอมอินก็อตแลว ก็นําอิน
ก็อตที่ไดไปทํากระบวนการโฮโมจิไนส ที่อุณหภูมิ 1173K เปนเวลา 10 
ชม.ในบรรยากาศอารกอนตามดวยชุบนํ้า เม่ือเสร็จกระบวนการนี้แลว
นําอินก็อตที่ไดมาตัดเปนชิ้นเล็กๆโดยใชเครื่องตัดลวดสปารก สําหรับ 
การหลอมเหลวสปนน่ิงทําไดโดยใชเครื่องหลอมเหลวสปนน่ิงชนิดโรล
เลอรเดี่ยว รูปจําลองแสดงการทํางานของเครื่องน้ีถูกแสดงไวในรูปที่ 1  
อินก็อตที่เตรียมไวจะถูกนําใสลงในหลอดแกวทนไฟซึ่งเจาะรูไวดานลาง
โดยรูมีเสนผานศูนยกลาง 0.4mm หลังจากนั้นไดทําการดูดสูญญากาศ
ของระบบถึง 3x10-6 Torr แลวปลอยกาซอารกอนเขาไปเพื่อปองกันการ
เกิดออกซิเดชั่น จากนั้นจึงทําการหลอมชิ้นงานในหลอดแกวดวย อิน
ดักชั่นคอยล เม่ืออินก็อตกลายเปนของเหลวก็จะถูกฉีดออกมาจาก
หลอดแกวดวยกาซอารกอนแรงดัน 0.18MPa โดยนํ้าโลหะจะออกมา
ปะทะกับโรลเลอรทองแดงที่หมุนดวยความเร็วสูง โดยความเร็วหมุน
ของโรลเลอรไดถูกเปลี่ยนอยูในชวงระหวาง 1000rpm ถึง ลักษณะ
รูปรางเปนริบบ้ิน ความกวางประมาณ 1mm และความหนาประมาณ 
15-30µm  
       ชิ้นงานที่ไดจะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิตางๆ ชวงระหวาง 773K ถึง  
1073K เปนเวลา 1 ชม.เพื่อทดลองศึกษาคณุสมบัติดังตอไปน้ี 
ตรวจสอบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสโดยใชเครื่อง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) โดยอัตราการเรงและลดอุณหภูมิอยูที่ 10K/min 
พิจารณาวิเคราะหเฟสตางๆในโครงสรางภายในโดยวธิี X-Ray 
Diffraction (XRD) สําหรับคุณสมบัติทางกลและคณุสมบัติจํารูปถูก
ทดสอบโดยดึงที่อุณหภูมิตางๆและทดสอบเทอรมอลไซเคิลที่โหลดคงที ่
(Thermal cycling test under constant stresses)  ตรวจสอบ
โครงสรางภายในโดยใชกลองอิเลค็ตรอนแบบทรานสมิสชั่น (Tranmis-
sion Electron Microscope; TEM) 
 
 

รูปที่ 1   รูปจําลองแสดงการทํางานของเครื่อง melt-spinning  
machine 



 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
        เพื่อเปนการแสดงลักษณะริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่ผลิดได รูปที่ 2 
แสดงรูปถายของชิ้นงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรเทากับ 
4000rpm รูปที่ 3 แสดง XRD profile ของริบบ้ินที่ผลิตดวยความเร็ว
หมุนของโรลเลอรตางๆกันคือ 1000, 2500, 3000, 5000 และ 
7500rpm ตามลําดับ การทดลองทําที่ 373K ในที่น้ี peak จากทองแดง
และซิลิคอนมาจากแทนทองแดงสําหรับติดชิ้นงาน และจากชิ้นงาน
มาตรฐานตามลําดับ ที่อุณหภูมิทดสอบ 373K น้ันชิ้นงานจะอยูใน
สภาวะเฟสที่เรียกวา parent phase หรือโครงสรางลกูบาศกที่เรียกวา 
B2 จากผลการทดลองทําใหทราบวาเม่ือความเร็วหมุนของโรลเลอรมีคา
ต่ําคือ 1000 และ 2500rpm น้ัน peak ของโครงสราง B2 ที่ได แสดงถึง
การมีโครงสรางผลึก (crystalline) ทั้งหมดและในขณะที่ความเร็วหมุน
ของโรลเลอรมีคาสงูกวา2500rpm น้ันจะสังเกตวา peak ของโครงสราง 
B2 ที่ไดจะมีลักษณะเล็กมากและมีฐานที่แผขยายออกไปกวางมากนั่น
แสดงถึงการเปนโลหะที่ไมมีโครงสรางผลึกหรือที่เรียกวา amorphous 
เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนความเร็วหมุนของโรลเลอร จึงมีผลโดยตรงตอ
โครงสรางของชิ้นงาน สาเหตุที่มีความแตกตาง สามารถอธิบายไดโดย
ความเร็วในการลดอุณหภูมิที่ตางกัน เม่ือความเร็วหมุนของโรลเลอรมี
คาต่ํา ปริมาณของน้ําโลหะที่สัมผัสกับผิวของโรลเลอรในหน่ึงหนวย
เวลาจะมีคาสูงมากขึ้นทําใหอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิต่าํลง เน้ือโลหะ

ที่ถูกผสมกันเปนของเหลวจึงมีเวลาทีพ่อเพียงในการสรางโครงสราง
ผลึกในระหวางกระบวนการแข็งตัว ในขณะเดียวกันถาความเร็วหมุน
ของโรลเลอรมีคาสงูเกินระดับหน่ึง อัตราเร็วในการลดอุณหภูมิจะมีคา
มากข้ึน จนไมมีเวลาเพียงพอในการสรางโครงสรางผลึกในระหวาง
กระบวนการแข็งตัว จึงเกิดเปน amorphous และเม่ือนําamorphous ที่
ไดมาดึงที่อุณหภูมิหองทําใหทราบวามีคาความเคนคราก (Yield 
Stress) และความเคนแตกหัก (Fracture stress) เทากับ 1.35GPa 
และ 1.8GPa ตามลําดับแสดงใหเห็นวามีความแข็งแรงสูงมาก  
       หลังจากที่ไดทราบวาชิ้นงานที่ผลิตไดน้ันมีสองประเภท เพื่อเปน
การเปรียบเทียบคณุสมบัติของโลหะผสมจํารูปจึงนําชิ้นงานที่ไดมาอบที่
อุณหภูมิ 773K ถึง 1073K เปนเวลา 1 ชม. กอนอื่นก็ไดศึกษาถึง
ความสามารถในการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซท โดยพิจารณาอุณหภูมิ
เร่ิมตนการเปลี่ยนเฟสหรือที่เรียกวาอุณหภูมิ Ms รูปที่ 4 แสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ Ms กับความเร็วหมุนของโรลเลอรที่
อุณหภูมิอบตางๆ และเพื่อเปนการเปรียบเทียบ คา Ms ของอินก็อต
กอนที่จะนํามาทํา ริบบ้ินโลหะผสมจํารูปไดถูกแสดงไวดวยเสนประดวย 
จากกราฟ จะเห็นไดวาไมวาจะอบริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่อุณหภูมิใดก็
ตาม คาอุณหภูมิ Ms ที่ไดจะนอยกวาคาของอินก็อตเสมอ และยัง
สามารถทราบไดอีกวาคาอุณหภูมิ Ms มีคามากขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบ
ในทุกๆความเร็วหมุนของโรลเลอร จากผลการทดลองนี้ทําใหสามารถ
วิจารณผลไดวา ในกระบวนการผลิตชิ้นงานโดยวธิีน้ี อัตราการเยน็
ตัวของนํ้าโลหะขณะกลายเปนของแข็งน้ันมีคาสูงมาก ดังน้ันเวลา
สําหรับการขยายตัวของนิวเคลียสเม่ือเกิดเกรนนั้นจะมีคาสั้นมาก มีผล
ทําใหตองมีการผลิตนิวเคลียสของเกรนจํานวนมากตอหน่ึงหนวยพื้นที่ 
เกรนที่ไดจากกระบวนการนี้จึงมีลักษณะเล็กมาก เม่ือเทียบกับวิธี
โดยทั่วๆไป เม่ือเกรนมีขนาดเล็กแลว ผลตอเน่ืองที่ตามมาก็คือการ
เคลื่อนที่ของแวเรยีนทของมารเทนไซท (propagation of martensite 
variant) น้ันทําไดยากขึ้น อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจึงมีคาลดลง ซ่ึง
หมายความวา การเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทเกิดข้ึนไดยากกวาอินก็อต
ธรรมดา และสําหรับกรณีที่เพิ่มอุณหภูมิในการอบนั้นจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางเชนเดียวกัน การเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทจะ
เกิดไดงายข้ึนโดยสังเกตจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ Ms และผลอีก
อยางที่ทราบจากกราฟนี้ คือ  อิทธิพลของความเร็วหมุนของโรล
เลอรที่มีผลกระทบตออุณหภูมิ Ms จะสามารถเห็นไดอยางชัดเจนเม่ือ

รูปที่ 2   รูปถายแสดงตัวอยางชิ้นงาน SMA ริบบ้ิน ที่ผลิตดวย 
ความเร็วหมุนโรลเลอร 4000rpm 

รูปที่ 3   XRD profile ของ SMA ริบบ้ินที่ผลิตดวยความเร็ว 
หมุนโรลเลอรตางๆกัน โดยไมไดผานการอบ 

รูปที่ 4   กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ Ms กับความเร็ว 
หมุนของโรลเลอรที่อุณหภูมิอบตางๆ 



 
 

อุณหภูมิอบมีคาต่ํา เชนเม่ือดูผลของริบบ้ินอบที่ 773K จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาคาอุณหภูมิ Ms มีคามากสุดที่ความเร็วหมุนของโรลเลอร 
1000rpm (Ms ซอนกันกับผลการอบที่ 973K จึงไมเห็นในกราฟ) และ
ลดลงอยางมากเมือ่ความเร็วหมุนของโรลเลอรเพิ่มข้ึนเปน 3000rpm ถึง 
4000rpm และมีแนวโนมที่จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วหมุนของโรลเลอร
มากข้ึนอีก ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา ถามองแนวโนมจากอุณหภูมิ Ms 

แลวอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิหรือแข็งตัวของกะบวนการหลอมเหลว
สปนน่ิงน้ัน ควรจะมีคาสูงสุดอยูที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรประมาณ 
4000rpm 
     ตอไป เพื่อเปนการดูอิทธพิลของอุณหภูมิอบที่มีตอโครงสราง
ภายในของริบบ้ินโลหะผสมจํารูป ไดเลือกชิ้นงานที่ผลิตดวยความเร็ว
หมุนของโรลเลอรที่ 3000rpm มาเปนตัวอยางและอบที่อุณหภูมิตางๆ
มาสํารวจโครงสรางโดยใชกลองอิเล็คตรอนแบบทรานสมิสชั่น      รูปที ่
5(a), (b) และ (c) แสดงรูปถายไมโครกราฟของริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่

ไมไดผานการอบ, อบที่ 873K และ1073K ตามลําดับ จากรูป (a) เม่ือดู
แลวพบวาโครงสรางไมไดเปนโครงสรางผลึก และเม่ือดูจากวงแหวน
ฮาโล (Halo-ring) ใน diffraction pattern แลวทราบไดวาโครงสรางเปน 
amorphous ตรงกับผลสรุปที่ไดจาก XRD และเม่ืออบที่ 873K แลวจะ
เห็นจากภาพ (b) วาเกิดการ เกิดผลึก (Crystallization) ข้ึน และขนาด
ของเกรนที่ไดมีขนาดเล็กมากประมาณ 30nm ซ่ึงน่ีคือเหตุผลที่ทําให
ชิ้นงานมีความแข็งแรงมาก และการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทเกิดข้ึนได
ยากทําใหอุณหภูมิ Ms มีคาต่ํา ในขณะเดียวกันสําหรับชิ้นงานที่อบที่
อุณหภูมิสูงกวาคือ 1073K ดังแสดงในรูป (c) จะสังเกตุวามีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนอยางมากคือมีการเติบโตของเกรนมีขนาดมากกวา 
300nm และมีการเกิดตะกอนของสารประกอบดวย การเติบโตของเกรน
น้ีทําใหคาความหนาแนนของ ขอบเกรน (Grain boundary) ตอหน่ึง
หนวยพื้นที่น้ันลดลงมีผลใหการเกิดการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทเกิดข้ึน
ไดงายข้ึน มีผลทําใหอุณหภูมิ Ms มีคาสูงข้ึน เพราะฉะนั้นจากผลการ
ทดลองนี้ก็ทําใหทราบวาถาสภาวะเบื้องตนของชิ้นงานเปน amorphous 
แลวจะทําใหเกิดเกรนที่มีความเล็กถึงนาโนสเกล  เปนผลทําให
ชิ้นงานมีความแข็งแรงมาก  และ สามารถดึงเอาสมรรถนะของโลหะ
ผสมจํารูปออกมาใชไดอยางเต็มที่โดยไมมีปญหาเร่ืองการเปลี่ยนรูป
ถาวร 
       ในการศึกษาคุณสมบัติจํารูปของริบบ้ินโลหะผสมจํารูป ทําไดโดย
การใหโหลดคงที่กบัชิ้นงาน แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ชิ้นงานขณะเพิ่มอุณหภูมิและลดอณุหภูมิเปนไซเคิล หรือที่เรียกวา การ

รูปที่ 5  รูปถายไมโครกราฟ (Bright-field image) ของ SMAริบบ้ิน 
ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรที ่3000rpm  โดย (a) 
ไมไดผานการอบ, (b) อบที่ 873K และ (c) 1073K 

(b) 

(c) 

รูปที่ 6  Strain-temperature curves ของ SMA ริบบ้ินที่ผลิตดวย
ความเร็วหมุนของโรลเลอร (a) 1000rpm และ    
(b) 2500rpm โดยที่ไมไดทําการอบตามลําดับ 

(a) 

(a) 

(b) 



 
 

ทดสอบเทอรมอลไซเคิลน่ันเอง ตัวอยางของผลการทดลองที่ไดรับจะ
แสดงไวในรูปที่ 6 ซ่ึงแสดงเสนโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการคืน
รูปและอุณหภูมิของช้ินงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอร (a) 
1000rpm และ (b) 2500rpm โดยที่ไมไดทําการอบ เสนเต็มในกราฟ
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงขณะลดอณุหภูมิ เสนประแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงขณะเพิ่มอุณหภูมิ กรณีความเร็วหมุนของโรลเลอรเทากับ 
1000rpm น้ัน จะสังเกตเห็นการเกิดการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนท
เปนมารเทนไซทขณะที่มีการลดอุณหภูมิ โดยการเปลีย่นโครงสรางจาก 
B2 ไปยัง B19 ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจากการเปลี่ยนเฟสและเม่ือ
ทําการเพิ่มอุณหภมิู จะสามารถเห็นการคืนตัวหรือปรากฎการณจํารูป
ไดโดยสังเกตจากเสนประ ที่นาสังเกตจากรูปน้ีก็คือ อุณหภูมิเร่ิมตน
ของการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซท Ms น้ันจะมีคาสูงข้ึนแปรผันตามโหลด
ที่ไดรับ โดยมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน แนวโนมน้ีเปนไปตาม
ความสัมพันธของ Clausius-Clapeyron ซ่ึงแสดงใหเหน็วามารเทนไซท
จะถูกทําใหเสถียรไดโดยใหแรงภายนอกซึ่งจะทําใหทิศทาง (Variant) 
ของมารเทนไซทน้ันเคลื่อนตัวไดงาย สําหรับปริมาณการคืนรูปจะแสดง
ไดโดยระยะหดกลบัของชิ้นงานเม่ือใหความรอน  ซ่ึงถูกแสดงดวย

เสนประ ปริมาณการคืนรูปจะมีคามากขึ้นเชนเดียวกันเม่ือเพิ่มโหลดที่
กระทํา จากรูป คาปริมาณการคืนรูปมากสุดที่ไดจากริบบ้ินโลหะผสมจํา
รูปที่ 1000rpm น้ีอยูที่ประมาณ 2% ซ่ึงมีคานอยเน่ืองจากชิ้นงานนี้
ไมไดผานการอบความรอน ทําใหมีโครงสรางภายในละเอียดมาก สงผล
ใหแวรเรียนทของมารเทนไซทน้ันเคลื่อนตัวไดยาก แตขอดีคือการ
เปลี่ยนรูปพลาสตกิสามารถเกิดไดยากเชนเดียวกัน ทําใหสามารถคืนรูป
สูรูปเดิมไดเกือบหมดโดยไมมีการเปลี่ยนรูปถาวร ทั้งๆที่โหลดที่ไดรับมี
คามากถึง 500MPa กรณีของช้ินงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรล
เลอรเทากับ 2500rpm ดังแสดงในรูป 6(b) น้ัน จะสังเกตไดวาไม
สามารถเห็นการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนในชิ้นงานนี้ ไมวาจะลดหรือเพิ่ม
อุณหภูมิที่โหลดใดๆ ผลการทดลองนี้สามารถอธิบายไดจากการที่
ชิ้นงานนี้มีโครงสรางที่ไมใชผลึก แตเปน amorphous ซ่ึงไมใช
โครงสรางที่สามารถเกิดการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทได 
      เม่ือทําการอบชิ้นงานแลว ไดนําชิ้นงานมาทดสอบคุณสมบัติแบบ
เดียวกันและนําปรมิาณการคืนรูปที่ไดมาเปรียบเทียบศกึษาอิทธิพลของ
ความเร็วหมุนของโรลเลอร จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8  
      รูปที่ 7 (a) และ (b) แสดงความสัมพันธของปริมาณการคืนรูปกับ
โหลดที่ใหของริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรล
เลอรตางๆกันโดยถูกอบที่อุณหภูมิ 873K และ 973K ตามลําดับ โปรด
สังเกตสเกลของปริมาณการคืนรูปดวยวาที่ 973K มีคาเปนสิบเทาของที่ 
873K  ชิ้นงานที่อบดวยอุณหภูมิ 873K น้ันจะมีโครงสรางที่เล็กมากรวม
กับการเกิดตะกอนที่เล็กจนทําใหขอบเกรนไมแข็งแรง เกิดจุดรวมความ
เคนไดงายมีคุณสมบัติแข็งและเปราะ แวรเรียนทของมารเทนไซทก็
เคลื่อนตัวไดยากดังเห็นไดโดยคาปริมาณการคืนรูปเพยีง 0.3% ที ่
150MPa จึงไมสามารถมองเห็นแนวโนมและอิทธิพลของความเร็วหมุน
ของโรลเลอรได แตเม่ือเพิ่มอุณหภมิูอบไปที่ 973K ซ่ึงทําใหเกรน
สามารถเติบโตไดในขนาดหน่ึง  ที่อุณหภูมิอบน้ีสามารถมองเห็นความ
แตกตางของแตละความเร็วหมุนของโรลเลอรได กลาวคือที่ความเร็ว
หมุนของโรลเลอรต่ํามีแนวโนมที่จะไดคาปริมาณการคนืตัวสูงสุดต่ํากวา
ที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรสูง แตความเร็วหมุนของโรลเลอรที่แสดง
ปริมาณการคืนตัวสูงสุดที่ไดที่อุณหภูมิอบน้ีคือ  5000rpm จากผลการ
ทดลองนี้ทําใหสามารถตั้งสมมุติฐานวา อัตราการเย็นตวัของนํ้าโลหะใน
กระบวนการหลอมเหลวสปนน่ิงน้ันไมจําเปนตองแปรผันตามความเร็ว
หมุนของโรลเลอรเสมอไป แตจะมีคาสูงสุดอยูซ่ึงในที่น้ีนาจะเปน 
5000rpm สามารถอธิบายจากความแตกตางของระยะเวลาสัมผัสของ
โรลเลอรและน้ําโลหะตอหน่ึงหนวยปริมาตรของนํ้าโลหะขณะผลิต
ชิ้นงาน 
      กรณีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบข้ึนไปอีกจนถึง 1073K จะไมสามารถเห็น
ความแตกตางของปริมาณการคืนรูปตอความเร็วหมุนของโรลเลอรได 
คาปริมาณการคืนรูปสูงสุดอยูที่ 2.2% สามารถอธิบายผลการทดลองนี้
ไดวา เม่ืออบที่1073K น้ันเปนการอบแบบกระบวนการสารละลาย
ของแข็ง (Solution-treatment)ทําใหเกรนในโครงสรางเติบโตเต็มที่และ
เกิดการแพรเขาสูสมดุลในโครงสรางไดงายทําใหโครงสรางอิ่มตัว จึงได
คุณสมบัติที่เหมือนกันโดยไมเกี่ยววาจะถูกผลิตดวยความเร็วหมุนของ
โรลเลอรใดก็ตาม 
 
 
 

รูปที่ 7  ความสัมพันธของปริมาณการคืนรูปกับโหลดที่ใหของ SMA 
ริบบ้ินที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรตางๆกันโดย
ถูกอบที่อุณหภูมิ (a) 873K และ (b) 973K 

(b) 

(a) 



 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
       จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเร็วหมุนของโรลเลอรตอ
คุณสมบัติของโลหะผสมจํารูปในกระบวนการ melt-spinning ทําใหได
ขอสรุปดังตอไปน้ี 
1. ชิ้นงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรต่ํากวา 2500rpm

จะมีลักษณะโครงสรางเปนผลึก ในขณะที่ชิ้นงานที่ผลิตดวย
ความเร็วหมุนของโรลเลอรตั้งแต 3000rpm ข้ึนไปจะมีลักษณะ
โครงสรางเปน amorphous 

2. amorphous ที่ไดมีความแข็งแรงสูงโดยมีคาความเคนแตกหักที ่
1.8GPa 

3. อิทธิพลของความเร็วหมุนของโรลเลอรจะสามารถเห็นไดชัดเม่ือ
อุณหภูมิอบมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอบกระบวนการสารละลาย
ของแข็ง โดยการเปรียบเทียบปริมาณการคืนรูป  

4. อัตราการเย็นตัวของนํ้าโลหะจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วหมุนของ
โรลเลอรเพิ่มข้ึนถึง 5000rpm  

5. ริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่ผลิตดวยวิธีหลอมเหลวสปนน่ิง (melt-
spinning) น้ีมีคาความเคนลื่นไถลวิกฤติสูงทําใหสามารถคืนรูปสู
รูปเดิมไดเกือบ 100% ภายใตโหลดสูงถึง 500MPa 

6. โครงสรางภายในของริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่เร่ิมจากโครงสราง 
amorphous แลวอบดวยอุณหภูมิ 873K จะเกิดกระบวนการ
สรางผลึกข้ึนและเกรนที่ไดจะมีขนาดเล็กมากถึง 30nm ซ่ึงเปน
สาเหตุของความแข็งแรงของช้ินงาน และเม่ืออบที่อุณหภมิู 
1073K เกรนก็จะเติบโตข้ึนจนมีขนาดประมาณ 300nm ทําให 
ปริมาณการเปลีย่นรูปจากการเปลี่ยนเฟสมีคามากขึ้น 

7. เม่ือทําการอบกระบวนการสารละลายของแข็งหรืออบที่อุณหภูมิ  
1073K จะไมสามารถเห็นความแตกตางของปริมาณการคืนรูป
ได ไมวาจะเปนริบบ้ินที่ผลิตที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรเทาไรก็
ตาม 
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