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บทคัดยอ 

เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปมีคุณสมบัติคืนรูปไดในปริมาณสูง และ
แรงในการคืนรูปสูงมาก จึงไดกลายเปนหน่ึงในวัสดุที่มีหนาที่เฉพาะ
(Function materials) ชนิดหน่ึงและไดถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางใน
หลายสาขา โดยเฉพาะทางดานของ MEMS หรือ Microactuator  ซ่ึง
ตองการตนกําเนิดแรงที่ใหแรงมาก มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว แตมี
ขนาดเล็ก ทําใหการผลิตโลหะจํารูปที่มีขนาดเล็กมีความจําเปนสูงข้ึน 
งานวิจัยน้ีจึงไดนําเทคนิคการหลอมเหลวสปนน่ิง (Melt-spinning) มาใช
ในการผลิตชิ้นงานซึ่งเปนโลหะผสม Ti-25Ni-25Cu(at%) และได
ทําการศึกษาถึงอทิธิพลของความเรว็หมุนของโรลเลอรที่ใชผลิตชิ้นงาน 
โดยเปลี่ยนความเร็วในชวงระหวาง 2500rpm ถึง 7500rpm แลวอบที่
อุณหภูมิตางๆ เพื่อที่จะไดโครงสรางจุลภาคที่ตางกัน หลังจากการ
ทดสอบคุณสมบัติตางๆ เชนอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส พฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูป โครงสรางจุลภาคฯลฯ แลว ทําใหทราบวา ความเร็ว
หมุนของโรลเลอรมีผลตอโครงสรางภายในและคุณสมบัติการเปลี่ยน
เฟสอยางเห็นไดชดั เชน กรณีที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรนอยกวา 
2500 rpm โครงสรางภายในของชิ้นงานที่ไดจะเปนโครงสรางผลึก แต
ถาความเร็วหมุนของโรลเลอรมากกวา 2500 rpm จะสามารถสราง
ชิ้นงานที่มีโครงสรางที่ไมเปนผลึก (Amorphous) ได ซ่ึงมีคาความเคน
แตกหักสูงถึง 1.8GPa และเม่ือไดนําชิ้นงานที่ไดเขากระบวนการจํารูป
โดยการอบที่อุณหภูมิ 873K เปนเวลา 1ชม. ผลที่ไดคือชิ้นงานจะ
กลายเปนโครงสรางผลึกที่มีขนาดของเกรนที่ละเอียดถึงประมาณ 20-
30nm สงผลใหคาความเคนการลื่นไถลวิกฤติสูงข้ึน ซ่ึงทําใหสามารถ
แสดงคุณสมบัติของโลหะจํารูปไดอยางสมบูรณแบบ  แตเม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิในการอบใหสูงข้ึนจนถึง 1073K แลวจะไดคุณสมบัติของ
ชิ้นงานใกลเคียงกนั โดยคุณสมบัติจะไมข้ึนอยูกับความเร็วหมุนของโรล
เลอร ซ่ึงกรณีน้ีสามารถอธิบายไดโดยลักษณะความอิ่มตัวของ
โครงสรางภายในที่ไดจากการอบที่อุณหภูมิสูง 
 
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 

ปจจุบันไดมีการนําเอาโลหะผสมจํารูป (SMA) มาใชกันอยาง
แพรหลาย ไมวาจะเปนทางดานอุตสาหกรรม ดานการแพทย และ
โดยเฉพาะทางดานระบบไมโครไฟฟากลศาสตร (MEMS)   [1-4] 
เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปเปนวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลงังานความรอน
ใหเปนพลังงานกลไดอยางมีประสิทธิภาพสูง โดยอาศัยกลไกการเปลี่ยน
เฟสของโลหะที่เรียกวา การเปลี่ยนเฟสมารเทนไซท และเน่ืองจากวัสดุ
น้ีเปนตัวตนกําลังในตัว จึงสามารถนํามาดัดแปลงออกแบบอุปกรณ
ตางๆใหมีขนาดเล็กกระทัดรัดได   ในบรรดาโลหะผสมจํารูปที่ใชใน
ปจจุบันน้ีจะเห็นไดวาโลหะผสม Ti-Ni จะเปนที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากมี
แรงคืนรูปและปริมาณการคืนรูป (Shape recovery strain) สูง และมี
คุณสมบัติที่คงทน [5-6] นอกจากนี้การเติมธาตุที่สามลงไปในโลหะผสม
จํารูป Ti-Ni ก็จะไดคุณสมบัติที่แตกตางกันออกไป ในบรรดาธาตุที่สาม
ที่เติมลงไปน้ันCuเปนธาตุที่มีคุณสมบัตินาสนใจมาก กลาวคือ เม่ือเติม
Cuเขาไปแทนที่ Ni ใน Ti-Ni แลว  

1. จะสามารถแกไขปญหาความ ออนไหวของอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส
ตอสวนผสมของโลหะได  ทําใหสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได
งายข้ึน  

2. สามารถลดชวงกวางของการเปลี่ยนเฟส (Transformation 
hysteresis)   ใหเล็กลงไดมากทําใหการสูญเสียความรอนและการ
ระบายความรอนทําไดดีข้ึน เปนการเพิ่มอัตราการตอบสนองของไมโคร
แมชชีน และ  

3. สามารถลดตนทุนวัตถุดิบในการผลิตเน่ืองจาก Cu มีราคาถูก 
[7-8] 

อยางไรก็ตามปญหาสําคัญที่พบในการผลิตโลหะผสมจํารูป Ti-Ni-
Cu น้ันก็คือการข้ึนรูปที่ทําไดยาก เน่ืองจากเมื่อเติมCuเขาไปเกิน
10at%แลวจะทําใหวัสดุมีคุณสมบัติเปราะ วิธีการขึ้นรูปทั่วๆไปใน
ปจจุบันน้ี เชน การรีดแผน มีความสามารถรีดชิ้นงานไดความหนา
จํากัดประมาณ 100µm  หรือตํ่ากวาข้ึนอยูกับสวนผสมของโลหะผสม 

งานวิจัยในครั้งน้ีจึงไดนําวิธีหลอมเหลวสปนน่ิงมาผลิตชิ้นงาน ซ่ึงวิธีน้ี
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีความหนาประมาณ 15µm ไดโดยไมมีปญหา
เกี่ยวกับสวนผสมของโลหะและ สามารถผลิตชิ้นงานไดปริมาณมากใน
เวลาอันส้ัน เปนกรรมวิธีการผลิตที่งายและประหยัด นอกจากนี้โลหะ
ผสมจํารูปที่ไดยังมีตะกอนเฟสที่ไมสมดุล (Nonequilibrium precipitate) 
[9] เกิดข้ึนในโครงสรางดวยซ่ึงไมสามารถสรางไดดวยวิธีทั่วๆไป สงผล
ทําใหไดชิ้นงานคุณสมบัติที่ดี เชน มีความเคนลื่นไถลวิกฤติ (Critical 
stress for slip) และ ปริมาณการคืนรูป (Recovery strain)สูงกวา
ชิ้นงานทั่วๆไป 

จุดประสงคของงานวิจัยน้ี  คือการศึกษาอิทธิพลของความเร็วหมุน
ของโรลเลอร ซ่ึงเปนแฟคเตอรที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตที่มีตอ
คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติการจํารูปและโครงสรางภายในของชิ้นงาน 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการผลิตโลหะผสมจํารูปที่มีประสิทธิภาพสูง 
 
2. ขั้นตอนและวธิีการทดลอง 
       วัตถุดิบที่ใชในการหลอมอินก็อตคือ 99.9%Ti 99.99%Ni และ
99.99%Cu โลหะผสม Ti-25Ni-25Cu(at%)  ถูกสรางข้ึนโดยใชเตา
หลอมแบบอารคในบรรยากาศอารกอน การหลอมโลหะทําในเตา
ทั้งหมด 6 คร้ังโดยมีการกลับดานของอินก็อตกอนทุกครั้งที่จะหลอม 
เพื่อใหสวนผสมของโลหะเขากันดี  หลังจากหลอมอินก็อตแลว ก็นําอิน
ก็อตที่ไดไปทํากระบวนการโฮโมจิไนส ที่อุณหภูมิ 1173K เปนเวลา 10 
ชม.ในบรรยากาศอารกอนตามดวยชุบนํ้า เม่ือเสร็จกระบวนการนี้แลว
นําอินก็อตที่ไดมาตัดเปนชิ้นเล็กๆโดยใชเครื่องตัดลวดสปารก สําหรับ 
การหลอมเหลวสปนน่ิงทําไดโดยใชเครื่องหลอมเหลวสปนน่ิงชนิดโรล
เลอรเดี่ยว รูปจําลองแสดงการทํางานของเครื่องน้ีถูกแสดงไวในรูปที่ 1  
อินก็อตที่เตรียมไวจะถูกนําใสลงในหลอดแกวทนไฟซึ่งเจาะรูไวดานลาง
โดยรูมีเสนผานศูนยกลาง 0.4mm หลังจากนั้นไดทําการดูดสูญญากาศ
ของระบบถึง 3x10-6 Torr แลวปลอยกาซอารกอนเขาไปเพื่อปองกันการ
เกิดออกซิเดชั่น จากนั้นจึงทําการหลอมชิ้นงานในหลอดแกวดวย อิน
ดักชั่นคอยล เม่ืออินก็อตกลายเปนของเหลวก็จะถูกฉีดออกมาจาก
หลอดแกวดวยกาซอารกอนแรงดัน 0.18MPa โดยนํ้าโลหะจะออกมา
ปะทะกับโรลเลอรทองแดงที่หมุนดวยความเร็วสูง โดยความเร็วหมุน
ของโรลเลอรไดถูกเปลี่ยนอยูในชวงระหวาง 1000rpm ถึง ลักษณะ
รูปรางเปนริบบ้ิน ความกวางประมาณ 1mm และความหนาประมาณ 
15-30µm  
       ชิ้นงานที่ไดจะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิตางๆ ชวงระหวาง 773K ถึง  
1073K เปนเวลา 1 ชม.เพื่อทดลองศึกษาคณุสมบัติดังตอไปน้ี 
ตรวจสอบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสโดยใชเครื่อง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) โดยอัตราการเรงและลดอุณหภูมิอยูที่ 10K/min 
พิจารณาวิเคราะหเฟสตางๆในโครงสรางภายในโดยวธิี X-Ray 
Diffraction (XRD) สําหรับคุณสมบัติทางกลและคณุสมบัติจํารูปถูก
ทดสอบโดยดึงที่อุณหภูมิตางๆและทดสอบเทอรมอลไซเคิลที่โหลดคงที ่
(Thermal cycling test under constant stresses)  ตรวจสอบ
โครงสรางภายในโดยใชกลองอิเลค็ตรอนแบบทรานสมิสชั่น (Tranmis-
sion Electron Microscope; TEM) 
 
 

รูปที่ 1   รูปจําลองแสดงการทํางานของเครื่อง melt-spinning  
machine 



 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
        เพื่อเปนการแสดงลักษณะริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่ผลิดได รูปที่ 2 
แสดงรูปถายของชิ้นงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรเทากับ 
4000rpm รูปที่ 3 แสดง XRD profile ของริบบ้ินที่ผลิตดวยความเร็ว
หมุนของโรลเลอรตางๆกันคือ 1000, 2500, 3000, 5000 และ 
7500rpm ตามลําดับ การทดลองทําที่ 373K ในที่น้ี peak จากทองแดง
และซิลิคอนมาจากแทนทองแดงสําหรับติดชิ้นงาน และจากชิ้นงาน
มาตรฐานตามลําดับ ที่อุณหภูมิทดสอบ 373K น้ันชิ้นงานจะอยูใน
สภาวะเฟสที่เรียกวา parent phase หรือโครงสรางลกูบาศกที่เรียกวา 
B2 จากผลการทดลองทําใหทราบวาเม่ือความเร็วหมุนของโรลเลอรมีคา
ต่ําคือ 1000 และ 2500rpm น้ัน peak ของโครงสราง B2 ที่ได แสดงถึง
การมีโครงสรางผลึก (crystalline) ทั้งหมดและในขณะที่ความเร็วหมุน
ของโรลเลอรมีคาสงูกวา2500rpm น้ันจะสังเกตวา peak ของโครงสราง 
B2 ที่ไดจะมีลักษณะเล็กมากและมีฐานที่แผขยายออกไปกวางมากนั่น
แสดงถึงการเปนโลหะที่ไมมีโครงสรางผลึกหรือที่เรียกวา amorphous 
เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนความเร็วหมุนของโรลเลอร จึงมีผลโดยตรงตอ
โครงสรางของชิ้นงาน สาเหตุที่มีความแตกตาง สามารถอธิบายไดโดย
ความเร็วในการลดอุณหภูมิที่ตางกัน เม่ือความเร็วหมุนของโรลเลอรมี
คาต่ํา ปริมาณของน้ําโลหะที่สัมผัสกับผิวของโรลเลอรในหน่ึงหนวย
เวลาจะมีคาสูงมากขึ้นทําใหอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิต่าํลง เน้ือโลหะ

ที่ถูกผสมกันเปนของเหลวจึงมีเวลาทีพ่อเพียงในการสรางโครงสราง
ผลึกในระหวางกระบวนการแข็งตัว ในขณะเดียวกันถาความเร็วหมุน
ของโรลเลอรมีคาสงูเกินระดับหน่ึง อัตราเร็วในการลดอุณหภูมิจะมีคา
มากข้ึน จนไมมีเวลาเพียงพอในการสรางโครงสรางผลึกในระหวาง
กระบวนการแข็งตัว จึงเกิดเปน amorphous และเม่ือนําamorphous ที่
ไดมาดึงที่อุณหภูมิหองทําใหทราบวามีคาความเคนคราก (Yield 
Stress) และความเคนแตกหัก (Fracture stress) เทากับ 1.35GPa 
และ 1.8GPa ตามลําดับแสดงใหเห็นวามีความแข็งแรงสูงมาก  
       หลังจากที่ไดทราบวาชิ้นงานที่ผลิตไดน้ันมีสองประเภท เพื่อเปน
การเปรียบเทียบคณุสมบัติของโลหะผสมจํารูปจึงนําชิ้นงานที่ไดมาอบที่
อุณหภูมิ 773K ถึง 1073K เปนเวลา 1 ชม. กอนอื่นก็ไดศึกษาถึง
ความสามารถในการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซท โดยพิจารณาอุณหภูมิ
เร่ิมตนการเปลี่ยนเฟสหรือที่เรียกวาอุณหภูมิ Ms รูปที่ 4 แสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ Ms กับความเร็วหมุนของโรลเลอรที่
อุณหภูมิอบตางๆ และเพื่อเปนการเปรียบเทียบ คา Ms ของอินก็อต
กอนที่จะนํามาทํา ริบบ้ินโลหะผสมจํารูปไดถูกแสดงไวดวยเสนประดวย 
จากกราฟ จะเห็นไดวาไมวาจะอบริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่อุณหภูมิใดก็
ตาม คาอุณหภูมิ Ms ที่ไดจะนอยกวาคาของอินก็อตเสมอ และยัง
สามารถทราบไดอีกวาคาอุณหภูมิ Ms มีคามากขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบ
ในทุกๆความเร็วหมุนของโรลเลอร จากผลการทดลองนี้ทําใหสามารถ
วิจารณผลไดวา ในกระบวนการผลิตชิ้นงานโดยวธิีน้ี อัตราการเยน็
ตัวของนํ้าโลหะขณะกลายเปนของแข็งน้ันมีคาสูงมาก ดังน้ันเวลา
สําหรับการขยายตัวของนิวเคลียสเม่ือเกิดเกรนนั้นจะมีคาสั้นมาก มีผล
ทําใหตองมีการผลิตนิวเคลียสของเกรนจํานวนมากตอหน่ึงหนวยพื้นที่ 
เกรนที่ไดจากกระบวนการนี้จึงมีลักษณะเล็กมาก เม่ือเทียบกับวิธี
โดยทั่วๆไป เม่ือเกรนมีขนาดเล็กแลว ผลตอเน่ืองที่ตามมาก็คือการ
เคลื่อนที่ของแวเรยีนทของมารเทนไซท (propagation of martensite 
variant) น้ันทําไดยากขึ้น อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจึงมีคาลดลง ซ่ึง
หมายความวา การเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทเกิดข้ึนไดยากกวาอินก็อต
ธรรมดา และสําหรับกรณีที่เพิ่มอุณหภูมิในการอบนั้นจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางเชนเดียวกัน การเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทจะ
เกิดไดงายข้ึนโดยสังเกตจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ Ms และผลอีก
อยางที่ทราบจากกราฟนี้ คือ  อิทธิพลของความเร็วหมุนของโรล
เลอรที่มีผลกระทบตออุณหภูมิ Ms จะสามารถเห็นไดอยางชัดเจนเม่ือ

รูปที่ 2   รูปถายแสดงตัวอยางชิ้นงาน SMA ริบบ้ิน ที่ผลิตดวย 
ความเร็วหมุนโรลเลอร 4000rpm 

รูปที่ 3   XRD profile ของ SMA ริบบ้ินที่ผลิตดวยความเร็ว 
หมุนโรลเลอรตางๆกัน โดยไมไดผานการอบ 

รูปที่ 4   กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ Ms กับความเร็ว 
หมุนของโรลเลอรที่อุณหภูมิอบตางๆ 



 
 

อุณหภูมิอบมีคาต่ํา เชนเม่ือดูผลของริบบ้ินอบที่ 773K จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาคาอุณหภูมิ Ms มีคามากสุดที่ความเร็วหมุนของโรลเลอร 
1000rpm (Ms ซอนกันกับผลการอบที่ 973K จึงไมเห็นในกราฟ) และ
ลดลงอยางมากเมือ่ความเร็วหมุนของโรลเลอรเพิ่มข้ึนเปน 3000rpm ถึง 
4000rpm และมีแนวโนมที่จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วหมุนของโรลเลอร
มากข้ึนอีก ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา ถามองแนวโนมจากอุณหภูมิ Ms 

แลวอัตราเร็วในการลดอุณหภูมิหรือแข็งตัวของกะบวนการหลอมเหลว
สปนน่ิงน้ัน ควรจะมีคาสูงสุดอยูที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรประมาณ 
4000rpm 
     ตอไป เพื่อเปนการดูอิทธพิลของอุณหภูมิอบที่มีตอโครงสราง
ภายในของริบบ้ินโลหะผสมจํารูป ไดเลือกชิ้นงานที่ผลิตดวยความเร็ว
หมุนของโรลเลอรที่ 3000rpm มาเปนตัวอยางและอบที่อุณหภูมิตางๆ
มาสํารวจโครงสรางโดยใชกลองอิเล็คตรอนแบบทรานสมิสชั่น      รูปที ่
5(a), (b) และ (c) แสดงรูปถายไมโครกราฟของริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่

ไมไดผานการอบ, อบที่ 873K และ1073K ตามลําดับ จากรูป (a) เม่ือดู
แลวพบวาโครงสรางไมไดเปนโครงสรางผลึก และเม่ือดูจากวงแหวน
ฮาโล (Halo-ring) ใน diffraction pattern แลวทราบไดวาโครงสรางเปน 
amorphous ตรงกับผลสรุปที่ไดจาก XRD และเม่ืออบที่ 873K แลวจะ
เห็นจากภาพ (b) วาเกิดการ เกิดผลึก (Crystallization) ข้ึน และขนาด
ของเกรนที่ไดมีขนาดเล็กมากประมาณ 30nm ซ่ึงน่ีคือเหตุผลที่ทําให
ชิ้นงานมีความแข็งแรงมาก และการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทเกิดข้ึนได
ยากทําใหอุณหภูมิ Ms มีคาต่ํา ในขณะเดียวกันสําหรับชิ้นงานที่อบที่
อุณหภูมิสูงกวาคือ 1073K ดังแสดงในรูป (c) จะสังเกตุวามีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนอยางมากคือมีการเติบโตของเกรนมีขนาดมากกวา 
300nm และมีการเกิดตะกอนของสารประกอบดวย การเติบโตของเกรน
น้ีทําใหคาความหนาแนนของ ขอบเกรน (Grain boundary) ตอหน่ึง
หนวยพื้นที่น้ันลดลงมีผลใหการเกิดการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทเกิดข้ึน
ไดงายข้ึน มีผลทําใหอุณหภูมิ Ms มีคาสูงข้ึน เพราะฉะนั้นจากผลการ
ทดลองนี้ก็ทําใหทราบวาถาสภาวะเบื้องตนของชิ้นงานเปน amorphous 
แลวจะทําใหเกิดเกรนที่มีความเล็กถึงนาโนสเกล  เปนผลทําให
ชิ้นงานมีความแข็งแรงมาก  และ สามารถดึงเอาสมรรถนะของโลหะ
ผสมจํารูปออกมาใชไดอยางเต็มที่โดยไมมีปญหาเร่ืองการเปลี่ยนรูป
ถาวร 
       ในการศึกษาคุณสมบัติจํารูปของริบบ้ินโลหะผสมจํารูป ทําไดโดย
การใหโหลดคงที่กบัชิ้นงาน แลวศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ชิ้นงานขณะเพิ่มอุณหภูมิและลดอณุหภูมิเปนไซเคิล หรือที่เรียกวา การ

รูปที่ 5  รูปถายไมโครกราฟ (Bright-field image) ของ SMAริบบ้ิน 
ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรที ่3000rpm  โดย (a) 
ไมไดผานการอบ, (b) อบที่ 873K และ (c) 1073K 

(b) 

(c) 

รูปที่ 6  Strain-temperature curves ของ SMA ริบบ้ินที่ผลิตดวย
ความเร็วหมุนของโรลเลอร (a) 1000rpm และ    
(b) 2500rpm โดยที่ไมไดทําการอบตามลําดับ 

(a) 

(a) 

(b) 



 
 

ทดสอบเทอรมอลไซเคิลน่ันเอง ตัวอยางของผลการทดลองที่ไดรับจะ
แสดงไวในรูปที่ 6 ซ่ึงแสดงเสนโคงความสัมพันธระหวางปริมาณการคืน
รูปและอุณหภูมิของช้ินงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอร (a) 
1000rpm และ (b) 2500rpm โดยที่ไมไดทําการอบ เสนเต็มในกราฟ
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงขณะลดอณุหภูมิ เสนประแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงขณะเพิ่มอุณหภูมิ กรณีความเร็วหมุนของโรลเลอรเทากับ 
1000rpm น้ัน จะสังเกตเห็นการเกิดการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนท
เปนมารเทนไซทขณะที่มีการลดอุณหภูมิ โดยการเปลีย่นโครงสรางจาก 
B2 ไปยัง B19 ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจากการเปลี่ยนเฟสและเม่ือ
ทําการเพิ่มอุณหภมิู จะสามารถเห็นการคืนตัวหรือปรากฎการณจํารูป
ไดโดยสังเกตจากเสนประ ที่นาสังเกตจากรูปน้ีก็คือ อุณหภูมิเร่ิมตน
ของการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซท Ms น้ันจะมีคาสูงข้ึนแปรผันตามโหลด
ที่ไดรับ โดยมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน แนวโนมน้ีเปนไปตาม
ความสัมพันธของ Clausius-Clapeyron ซ่ึงแสดงใหเหน็วามารเทนไซท
จะถูกทําใหเสถียรไดโดยใหแรงภายนอกซึ่งจะทําใหทิศทาง (Variant) 
ของมารเทนไซทน้ันเคลื่อนตัวไดงาย สําหรับปริมาณการคืนรูปจะแสดง
ไดโดยระยะหดกลบัของชิ้นงานเม่ือใหความรอน  ซ่ึงถูกแสดงดวย

เสนประ ปริมาณการคืนรูปจะมีคามากขึ้นเชนเดียวกันเม่ือเพิ่มโหลดที่
กระทํา จากรูป คาปริมาณการคืนรูปมากสุดที่ไดจากริบบ้ินโลหะผสมจํา
รูปที่ 1000rpm น้ีอยูที่ประมาณ 2% ซ่ึงมีคานอยเน่ืองจากชิ้นงานนี้
ไมไดผานการอบความรอน ทําใหมีโครงสรางภายในละเอียดมาก สงผล
ใหแวรเรียนทของมารเทนไซทน้ันเคลื่อนตัวไดยาก แตขอดีคือการ
เปลี่ยนรูปพลาสตกิสามารถเกิดไดยากเชนเดียวกัน ทําใหสามารถคืนรูป
สูรูปเดิมไดเกือบหมดโดยไมมีการเปลี่ยนรูปถาวร ทั้งๆที่โหลดที่ไดรับมี
คามากถึง 500MPa กรณีของช้ินงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรล
เลอรเทากับ 2500rpm ดังแสดงในรูป 6(b) น้ัน จะสังเกตไดวาไม
สามารถเห็นการเปลี่ยนเฟสเกิดข้ึนในชิ้นงานนี้ ไมวาจะลดหรือเพิ่ม
อุณหภูมิที่โหลดใดๆ ผลการทดลองนี้สามารถอธิบายไดจากการที่
ชิ้นงานนี้มีโครงสรางที่ไมใชผลึก แตเปน amorphous ซ่ึงไมใช
โครงสรางที่สามารถเกิดการเปลี่ยนเฟสมารเทนไซทได 
      เม่ือทําการอบชิ้นงานแลว ไดนําชิ้นงานมาทดสอบคุณสมบัติแบบ
เดียวกันและนําปรมิาณการคืนรูปที่ไดมาเปรียบเทียบศกึษาอิทธิพลของ
ความเร็วหมุนของโรลเลอร จะไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8  
      รูปที่ 7 (a) และ (b) แสดงความสัมพันธของปริมาณการคืนรูปกับ
โหลดที่ใหของริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรล
เลอรตางๆกันโดยถูกอบที่อุณหภูมิ 873K และ 973K ตามลําดับ โปรด
สังเกตสเกลของปริมาณการคืนรูปดวยวาที่ 973K มีคาเปนสิบเทาของที่ 
873K  ชิ้นงานที่อบดวยอุณหภูมิ 873K น้ันจะมีโครงสรางที่เล็กมากรวม
กับการเกิดตะกอนที่เล็กจนทําใหขอบเกรนไมแข็งแรง เกิดจุดรวมความ
เคนไดงายมีคุณสมบัติแข็งและเปราะ แวรเรียนทของมารเทนไซทก็
เคลื่อนตัวไดยากดังเห็นไดโดยคาปริมาณการคืนรูปเพยีง 0.3% ที ่
150MPa จึงไมสามารถมองเห็นแนวโนมและอิทธิพลของความเร็วหมุน
ของโรลเลอรได แตเม่ือเพิ่มอุณหภมิูอบไปที่ 973K ซ่ึงทําใหเกรน
สามารถเติบโตไดในขนาดหน่ึง  ที่อุณหภูมิอบน้ีสามารถมองเห็นความ
แตกตางของแตละความเร็วหมุนของโรลเลอรได กลาวคือที่ความเร็ว
หมุนของโรลเลอรต่ํามีแนวโนมที่จะไดคาปริมาณการคนืตัวสูงสุดต่ํากวา
ที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรสูง แตความเร็วหมุนของโรลเลอรที่แสดง
ปริมาณการคืนตัวสูงสุดที่ไดที่อุณหภูมิอบน้ีคือ  5000rpm จากผลการ
ทดลองนี้ทําใหสามารถตั้งสมมุติฐานวา อัตราการเย็นตวัของนํ้าโลหะใน
กระบวนการหลอมเหลวสปนน่ิงน้ันไมจําเปนตองแปรผันตามความเร็ว
หมุนของโรลเลอรเสมอไป แตจะมีคาสูงสุดอยูซ่ึงในที่น้ีนาจะเปน 
5000rpm สามารถอธิบายจากความแตกตางของระยะเวลาสัมผัสของ
โรลเลอรและน้ําโลหะตอหน่ึงหนวยปริมาตรของนํ้าโลหะขณะผลิต
ชิ้นงาน 
      กรณีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบข้ึนไปอีกจนถึง 1073K จะไมสามารถเห็น
ความแตกตางของปริมาณการคืนรูปตอความเร็วหมุนของโรลเลอรได 
คาปริมาณการคืนรูปสูงสุดอยูที่ 2.2% สามารถอธิบายผลการทดลองนี้
ไดวา เม่ืออบที่1073K น้ันเปนการอบแบบกระบวนการสารละลาย
ของแข็ง (Solution-treatment)ทําใหเกรนในโครงสรางเติบโตเต็มที่และ
เกิดการแพรเขาสูสมดุลในโครงสรางไดงายทําใหโครงสรางอิ่มตัว จึงได
คุณสมบัติที่เหมือนกันโดยไมเกี่ยววาจะถูกผลิตดวยความเร็วหมุนของ
โรลเลอรใดก็ตาม 
 
 
 

รูปที่ 7  ความสัมพันธของปริมาณการคืนรูปกับโหลดที่ใหของ SMA 
ริบบ้ินที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรตางๆกันโดย
ถูกอบที่อุณหภูมิ (a) 873K และ (b) 973K 

(b) 

(a) 



 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
       จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเร็วหมุนของโรลเลอรตอ
คุณสมบัติของโลหะผสมจํารูปในกระบวนการ melt-spinning ทําใหได
ขอสรุปดังตอไปน้ี 
1. ชิ้นงานที่ผลิตดวยความเร็วหมุนของโรลเลอรต่ํากวา 2500rpm

จะมีลักษณะโครงสรางเปนผลึก ในขณะที่ชิ้นงานที่ผลิตดวย
ความเร็วหมุนของโรลเลอรตั้งแต 3000rpm ข้ึนไปจะมีลักษณะ
โครงสรางเปน amorphous 

2. amorphous ที่ไดมีความแข็งแรงสูงโดยมีคาความเคนแตกหักที ่
1.8GPa 

3. อิทธิพลของความเร็วหมุนของโรลเลอรจะสามารถเห็นไดชัดเม่ือ
อุณหภูมิอบมีคาต่ํากวาอุณหภูมิอบกระบวนการสารละลาย
ของแข็ง โดยการเปรียบเทียบปริมาณการคืนรูป  

4. อัตราการเย็นตัวของนํ้าโลหะจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วหมุนของ
โรลเลอรเพิ่มข้ึนถึง 5000rpm  

5. ริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่ผลิตดวยวิธีหลอมเหลวสปนน่ิง (melt-
spinning) น้ีมีคาความเคนลื่นไถลวิกฤติสูงทําใหสามารถคืนรูปสู
รูปเดิมไดเกือบ 100% ภายใตโหลดสูงถึง 500MPa 

6. โครงสรางภายในของริบบ้ินโลหะผสมจํารูปที่เร่ิมจากโครงสราง 
amorphous แลวอบดวยอุณหภูมิ 873K จะเกิดกระบวนการ
สรางผลึกข้ึนและเกรนที่ไดจะมีขนาดเล็กมากถึง 30nm ซ่ึงเปน
สาเหตุของความแข็งแรงของช้ินงาน และเม่ืออบที่อุณหภมิู 
1073K เกรนก็จะเติบโตข้ึนจนมีขนาดประมาณ 300nm ทําให 
ปริมาณการเปลีย่นรูปจากการเปลี่ยนเฟสมีคามากขึ้น 

7. เม่ือทําการอบกระบวนการสารละลายของแข็งหรืออบที่อุณหภูมิ  
1073K จะไมสามารถเห็นความแตกตางของปริมาณการคืนรูป
ได ไมวาจะเปนริบบ้ินที่ผลิตที่ความเร็วหมุนของโรลเลอรเทาไรก็
ตาม 
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